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Die Entwickelung der Wetterkarte und der Wettervorhersage. 


Von G. v. Eisner, Berlin. > 


D er außerordentliche Einfluß des Wetters und 
seiner Veränderungen auf das gesamte menschliche 
Leben ist schon von altersher, wenn auch noch nicht 
im vollsten Umfange erkannt worden. Es ist daher 
kein Wunder, daß sich schon in den frühesten 
Zeiten Bestrebungen geltend machten, das Wetter 
für kürzere oder längere Zeit vorauszubestimmen. 
Freilich konnten diese Bemühungen nur zu un- 
sicheren und zweifelhaften Ergebnissen führen, da 
man darauf angewiesen war, aus irgendwelchen 
Vorgängen in der Natur Schlüsse auf die kommende 
Witterung zu ziehen. Für Voraussagen auf kürzere 
Zeit kam in erster Linie das Aussehen des Himmels, 
wie es sich in gewissen Wolkenbildungen äußert, 
ferner der Wind und schließlich das Verhalten von 
Tieren, besonders von Vögeln und Insekten, zu- 
weilen auch Säugetieren, in Frage. Solche Ver- 
suche der Wettervorhersage sind ja auch heute 
noch weitverbreitet, hauptsächlich bei Leuten, 
deren Leben im engen Zusammenhange mit der 
Natur abläuft und die aus örtlichen Anzeichen nicht 
selten richtige Schlüsse auf eine unmittelbar bevor- 
stehende Witterungsänderung ziehen. Aber abge- 
sehen davon, daß diese Voraussagen nur örtlichen 
Wert haben, sind auch Trugschlüsse häufig. 

Voraussagen auf längere Zeit beruhten und be- 
ruhen auch heute noch bei Laien auf der Ausdeu- 
tung von Vorgängen in der Tier- und Pflanzenwelt. 
Ganz besonders häufig zieht man aus dem Verhalten 
von Tieren gern Schlüsse auf den Charakter der 
nächstfolgenden Jahreszeit und schreibt damit 
fälschlich den Tieren gewissermaßen ein Ahnungs- 
vermögen für die Gestaltung einer künftigen Wit 
terungsperiode zu. Eine solche Auslegung von 
Lebensäußerungen ist natürlich ganz irrig, da sie 
auf anderen Ursachen beruhen, und ein Eintreffen 
derartiger Voraussagen, die sich übrigens oft genug 
bei den einzelnen Urhebern widersprechen, ist rein 
zufällig. 

Sehr alt ist auch der Glaube an kosmische Ein- 
flüsse auf das Wetter. Die Abhängigkeit der Wit- 
terungsverhältnisse von der Sonne drängte sich den 
Menschen schon früh auf. Es ist aber bis heute 
noch nicht gelungen, festzustellen, in welcher Weise 
die unperiodischen Witterungsveränderungen mit 
den Vorgängen auf der Sonne verknüpft sind. Noch 
weiter verbreitet war von jeher die Anschauung, 
daß der Mond mit seiner Stellung zur Erde einen 
ausschlaggebenden Einfluß auf die Witterung aus- 
übt. Dieser Glaube spielt auch heute noch eine 
Rolle, trotzdem die Wissenschaft oft nachgewiesen 
hat, daß die vom Monde im Luftmeer der Erde 
hervorgerufenen Gezeiten so geringfügig sind, daß 
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ihre Wirkung gegenüber mächtigeren Einflüssen 
völlig verschwindet. 

Weiterhin hat man auch das ganze Planeten- 
system und die Änderungen der Stellung dieser 
Himmelskörper zueinander der Wettervorhersage, 
und zwar besonders der langfristigen, dienstbar ge- 
macht. Immer wieder treten Laien auf, dis sich 
anheischig machen, das Wetter auf ein volles Jahr 
vorauszubestimmen. Wenn sie auch meist das 
Geheimnis, worauf sie ihre Vorhersagen gründen, 
für sich behalten, so ist doch anzunehmen, daß 
hierbei die planetarischen Einflüsse die Hauptrolle 
spielen. 

Es ist nun von Interesse, die verschiedenartige 
Einstellung der großen Masse gegenüber diesen 
Wetterpropheten und der wissenschaftlichen Wet- 
tervorhersage zu beobachten. Sagen die ersteren 
zufällig bisweilen die richtige Witterung voraus, so 
sieht die Menge darin eine Bestätigung der Rich- 
tigkeit des ganzen Systems der Vorhersage, indem 
man die zahlreichen Fehlschläge wohlwollend un- 
beachtet läßt. Von dem wissenschaftlichen Meteoro- 
logen verlangt man dagegen 100% Treffer, und 
jeder Mißerfolg wird als Versagen der Wissenschaft 
hingestellt. 

Wenn es nun auch in gewissen Fällen gelang, 
auf Grund langjähriger Erfahrung aus charakteri- 
stischen Anzeichen der Witterungserscheinungen 
kurzfristige Schlüsse auf das kommende Wetter zu 
ziehen, so blieb doch diesem Verfahren so lange ein 
Fortschritt versagt, bis es möglich wurde, mit 
Hilfe von Instrumenten den augenblicklichen Zu- 
stand der Atmosphäre und seine Änderungen durch 
Messungen festzustellen. 

Die Erfindung der wichtigsten dieser Instru- 
mente, des Thermometers und ganz besonders des 
Barometers, legte den Grundstein zur wissenschaft- 
lichen Meteorologie. 

Die Erfindung des Thermometers wird auf 
GALILEI zurückgeführt, der gegen Ende des sech- 
zehnten Jahrhunderts ein Thermoskop konstruierte, 
das auf der Ausdehnung der Luft durch die Wärme 
beruhte. Eine willkürliche Skala erhielt es jedoch 
erst durch SANToRIO aus Padua. Unabhängig da- 
von soll CORNELIUS DREBBEL in Holland ebenfalls 
ein Luftthermoskop im Jahre 1605 erfunden haben. 
Die erste feste Skala, die allerdings nur örtlichen 
Wert hatte, da als Festpunkt die während des 
Jahres nahezu gleich bleibende Temperatur eines 
tiefen Kellers angenommen wurde, ist bei der Kon- 
struktion eines Weingeistthermometers durch die 
Accademia del Cimento in Florenz im Jahre 1657 
in Anwendung gekommen. Die Benutzung von 
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Weingeist zur Füllung des Thermometers soll je- 
doch schon etwas früher durch FERDINAND II. von 
TosKANA erfolgt sein. Der erste, der den Gefrier- 
punkt als natürlichen Festpunkt für vergleichbare 
Thermometer vorschlug, war OTTO v. GUERICKE in 
Magdeburg. HuvGHens ging bald darauf noch 
weiter und empfahl im Jahre 1665 Frost- und 
Siedepunkt als Fixpunkte. Damit war eigentlich 
schon die Grundlage für eine wissenschaftliche 
Temperaturmessung gegeben. Im Jahre 1714 schuf 
dann FAHRENHEIT das erste brauchbare Queck- 
silberthermometer, wobei er allerdings den Null- 
punkt, um negative Temperaturgrade zu vermei- 
den, auf Grund einer künstlichen Kältemischung 
32 FAHRENHEIT-Grade unter den Gefrierpunkt 
verlegte. Dieser Umstand spielt jedoch keine 
Rolle, da die Skala zu der Teilung der sonst ge- 
bräuchlichen Thermometer (nach REAUMUR und 
CELsIvus) in einem festen Verhältnis steht. Jeden- 
falls war es nun möglich, überall auf der Erde ver- 
gleichbare Temperaturmessungen vorzunehmen. 
Die Erfindung des Barometers erfolgte ziemlich 
gleichzeitig mit der des Thermometers, zumal wenn 
man berücksichtigt, daß die ersten Versuche zur 
Messung der Lufttemperatur sehr unvollkommen 
waren. Als Erfinder ist bekanntlich ToRRICELLI 
anzusehen, nach dessen Angaben Vıvranı im Jahre 
1643 die berühmten Versuche zur Feststellung des 
Druckes der Luft ausführte. Schon im Jahre 1644 
erkannte ToRRICELLI, daß das Instrument geeignet 
sei, die von ihm festgestellten Änderungen des Luft- 
druckes zu messen. Bald fiel es auch auf, daß er- 
hebliche Schwankungen des Luftdruckes meist mit 
einer Veränderung des Wetters verbunden waren. 
In Deutschland war es Orro v. GUERICKE, der 
Beobachtungen mit einem an seinem Hause ange- 
brachten, etwa 10 m hohen Wasserbarometer an- 
stellte und das Glück hatte, auf Grund eines tiefen 
Barometerfalles für den 6. Dezember 1660 einen 
starken Sturm voraussagen zu können. So war es 
kein Wunder, daß das neue Instrument überall 
großes Aufsehen erregte und für ein sicheres Mittel 
zur Vorausbestimmung des Wetters gehalten wurde. 
Auf die Dauer freilich ließ sich dieser Ruhm nicht 
in vollem Umfange aufrecht erhalten. Es traten 
häufig Fehlschläge ein, die dafür zu sprechen schie- 
nen, daß der an einem bestimmten Orte gemessene 
Barometerstand allein nicht genügte, um das Wet- 
ter mit genügender Sicherheit vorauszusagen. Al- 
lerdings traten solche Anschauungen nur ganz ver- 
einzelt auf. So sprach schon im Jahre 1701 Pro- 
fessor HAMBERGER in Jena in einer Disputation den 
Gedanken aus, daß man die Beschaffenheit der 
Luft an verschiedenen Orten gleichzeitig betrachten 
möchte, und zwar nicht nur mit Hilfe gleichartiger 
Barometer, sondern es solle auch die Luftwärme 
durch Thermometer, der Zustand des Himmels und 
anderes beobachtet werden. Irgendwelche Folgen 


hatte diese Anregung nicht und konnte sie schon 
deshalb nicht haben, weil bei dem Fehlen einer 
telegraphischen Verständigung aus diesen gleich- 
zeitigen Beobachtungen erst sehr verspätet Folge- 
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rungen für die Gestaltung des Wetters hätten ge- 
zogen werden können. Allerdings bewirkte die Er- 
findung von Instrumenten zur Messung der in der 
Atmosphäre herrschenden Zustände, daß jetzt 
mehr und mehr regelmäßige meteorologische Beob- 
achtungen vorgenommen wurden, die man in erster 
Linie zur Berechnung von Mittelwerten benutzte. 
Immerhin knüpften sich an diese Beobachtungen 
auch vielfach andere wichtige Untersuchungen, die 
aber meist keine Fortschritte für die Wettervorher- 
sage bedeuteten. Es sei jedoch erwähnt, daß die 
fortlaufend angestellten meteorologischen Beobach- 
tungen vielfach Anlaß dazu geben, sie graphisch 
darzustellen. Man kann diese Diagramme wohl als 
Vorläufer der Wetterkarten bezeichnen. Von 
größtem Interesse aber ist es, daß, wie G. HELL- 
MANN berichtet!, schon im Jahre 1733 ein unbe- 
kannter Verfasser eine Art von synoptischen Wet- 
terkarten, und zwar eine für den November 1725 
und eine zweite für die Zeit vom November 1725 
bis November 1726 entworfen hat. Sie beruhen 
allerdings nur auf den Beobachtungen von 5 Orten 
zwischen Zürich und Breslau und bringen die Wit- 
terung durch Symbole zur Darstellung. Diese bei- 
den anscheinend nur noch in je einem Exemplar 
vorhandenen Karten befinden sich im Besitz von 
G. HELLMANN. 

Ferner muß hervorgehoben werden, daß in 
Frankreich LAavoısıer um das Jahr 1780 Regeln 
zur Vorausbestimmung des Wetters mitteilte und 
als Grundlage dafür tägliche Beobachtungen des 
Luftdruckes, der Richtung und Stärke des Windes 
und der Luftfeuchtigkeit forderte. Er meinte, daß 
man auf Grund dieser Daten das Wetter für einen 
Tag oder 2 Tage voraussagen könnte. Dadurch 
wurde der Franzose RoMME 3 Jahre später nach 
Erfindung des optischen Telegraphen zu der An- 
regung veranlaßt, diesen zur Verbreitung meteorolo- 
gischer Beobachtungen zu benutzen, um dadurch 
die Möglichkeit zu schaffen, Seeleute und Land- 
wirte vor kommenden Unwettern zu warnen. 

Irgendwelchen Erfolg hatte dieser Vorschlag 
nicht, vielleicht schon aus dem Grunde, weil der 
optische Telegraph für solche Zwecke nicht lei- 
stungsfähig genug war. 

Es verging dann noch geraume Zeit, bis die 
Forschungen eines deutschen Gelehrten neue Ideen 
ans Licht brachten, welche, wenn sie die verdiente 
Beachtung gefunden hätten, schon erheblich 
früher zu einer Erkenntnis der die Witterungs- 
änderungen bestimmenden Ursachen hätten führen 
können als dies tatsächlich der Fall war. Dieser 
Mann war HEINRICH WILHELM BRANDES, nach 1811 
Professor der Mathematik in Breslau und von 1826 
ab Professor der Physik in Leipzig. Bereits im 
Jahre 1817 schrieb er einen Brief an seinen Vor- 
gänger in der Leipziger Professur GILBERT, in dem 
er den Gedanken aussprach, daß man wohl einen 
weitverbreiteten Regenfall im Juli 1816 näher 

1 Neudrucke von Schriften und Karten über Me- 
teorologie und Erdmagnetismus, Nr. 8, S. 10. (Berlin 
1897.) 
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untersuchen könnte, wenn man die gleichzeitigen 
Beobachtungen von 40—50 Orten zwischen den 
Pyrenäen und dem Ural zur Verfügung hätte. Er 
meint aber, daß dieser kühne Gedanke sich nicht so 
leicht in der Wirklichkeit würde ausführen lassen. 

Im Jahre 1820 veröffentlichte BRANDES eine 
umfangreiche Abhandlung: ‚Beiträge zur Witte- 
rungskunde“, in der er die Witterung eines jeden 
Tages des Jahres 1783 unter Benutzung der Beob- 
achtungen von 32 Stationen untersuchte, die in den 
Mannheimer ,,Ephemerides Societatis Meteorolo- 
gicae Palatinae‘‘ zusammengestellt sind. Er be- 
diente sich dieser alten Beobachtungen, da sie die 
vollständigste Sammlung der über ein größeres 
Gebiet verstreuten Messungen darstellten. Von 
besonderem Interesse sind die Untersuchungen über 
die Stürme des Jahres 1783, da sie zu wichtigen 
Schlüssen über den Zusammenhang zwischen Luft- 
druckverteilung und Windrichtung führten. BRANn- 
DES hat offenbar damals als erster richtige synop- 
tische Wetterkarten gezeichnet, die leider nicht mit 
veröffentlicht wurden. Jedoch haben HILpE- 
BRANDSSON und TEISSERENC DE Bort auf Grund 
der Angaben von BRANDES eine solche Karte, näm- 
lich die vom 6. März 1783, nachgezeichnet!. In ihr 
sind allerdings nicht die Luftdruckwerte selbst, 
sondern ihre Abweichungen vom Mittel zur Dar- 
stellung der Isobaren benutzt worden, da die See- 
höhen der Stationen nicht genügend bekannt waren. 
Die Karte zeigt eine umfangreiche Depression mit 
einem Minimum über der südlichen Nordsee und 
einem Teilminimum über Oberitalien. Die Wind- 
verteilung paßt sich recht gut der Druckvertei- 
lung an (Fig. 1). 

BRANDEs hat dann noch mehrfach Barometer- 
depressionen, zuletzt 1826, in einer Abhandlung: 
„Dissertatio de repentinis variationibus in pres- 
sione atmosphaerae observatis‘‘ eine solche vom 
24.— 26. Dezember 1821 ausführlich untersucht. Er 
zeichnete dazu 4 synoptische Karten, in denen 
nur die Luftdruckabweichungen, nicht aber auch 
die daraus sich ergebenden Isobaren eingetragen 
waren. Ferner behandelte er noch eine Depression 
vom 2.—3. Februar 1823. 

Man kann die Ergebnisse der gesamten Unter- 
suchungen in folgenden Sätzen zusammenfassen: 

1. Die Windrichtung ist in jedem Falle be- 
stimmt durch die Luftdruckverteilung, so daß die 
Luft nach dem Zentrum einer Depression mit einer 
Ablenkung nach rechts infolge der Erddrehung 
strömt. 

2. Die Depressionen ziehen über Europa im all- 
gemeinen von West nach Ost. 

3. Die Anderungen des Luftdruckes und der 
Windrichtung sind mit Witterungsänderungen ver- 
bunden. 

Schließlich schlug BRANDEs noch die Gründung 
einer meteorologischen Organisation zum Studium 
der Stürme vor. 


1 Les Bases de la Meteorologie dynamique 1, 47. 
(Paris 1898.) 


Man sieht also, daß BRANDES durch seine For- 
schungen bereits zu Ergebnissen gelangt war, die 
sich den modernen Anschauungen in überraschen- 
der Weise nähern. Trotzdem ging seine Zeit acht- 
los darüber hinweg. Der Grund dafür lag wohl 
darin, daß sich praktische Folgerungen für die 
Wettervorhersage daraus nicht ziehen ließen, da 
man die meteorologischen Ereignisse infolge der 
Unmöglichkeit, sie durch den elektrischen Tele- 
graphen gleichzeitig einer bestimmten Stelle zu 
übermitteln, erst nachträglich untersuchen konnte. 

In der nächsten Zeit treten zunächst Unter- 
suchungen über die Stürme, und zwar in erster 
Linie der tropischen Orkane in den Vordergrund. 
Schon gegen Ende des siebzehnten Jahrhunderts 
haben DAMPIER und LANGFORD die letzteren als 
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Fig. 1. Erste synoptische Wetterkarte nach H. W, 

BrANDES (1820). Die Linien verbinden die Orte gleicher 

\bweichungen des Luftdruckes vom Luftdruckmittel- 
wert der betreffenden Orte. 


heftige Wirbel bezeichnet. Auch VARENIUS scheint 
sogar schon um die Mitte des siebzehnten Jahr- 
hunderts den Wirbelcharakter erkannt zu haben. 
Später hat dann Dove im Jahre 1828 es als eine 
jedem Seemann bekannte Erfahrungstatsache hin- 
gestellt, daß alle Stürme Wirbelwinde sind. Nach- 
dem er aber sein Drehungsgesetz der Winde aufge- 
stellt hatte, beschränkte er, um Widersprüche zu 
vermeiden, seinen Satz auf die tropischen Zyklonen. 
Die ersten gründlichen Untersuchungen über die 
Gesetze der tropischen Wirbelstürme wurden dann 
von REDFIELD (1831), REıp (1839) und PIDDINTON 
(1839) angestellt, denen weitere Abhandlungen 
folgten. Sie wurden für den Seemann von größter 
Wichtigkeit, da sie ihm die Möglichkeit gaben, die 
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Annäherung eines Wirbelsturmes vorauszusehen 
und die Schiffsführung darnach einzurichten. 

Nun tauchte auch der Gedanke auf, den inzwi- 
schen erfundenen elektrischen Telegraphen der 
Verbreitung gleichzeitiger meteorologischer Beob- 
achtungen besonders zur Voraussage von Stürmen 
dienstbar zu machen. Der Ruhm, zuerst, und zwar 
im Jahre 1842, die Anregung dazu gegeben zu 
haben, gebührt CARL KREIL in Prag, in zweiter 
Linie Prppincron. Es vergingen allerdings noch 
einige Jahre, ehe dieser Plan verwirklicht wurde. 

Inzwischen wurden in Amerika von E. Loomis 
die ersten wirklichen Wetterkarten veröffentlicht. 
BRANDES hatte ja, wie vorhin erwähnt wurde, die 
von ihm gezeichneten Karten nicht vervielfältigen 
lassen, und es ist wohl auch nicht anzunehmen, daß 
Loomis die Arbeiten von BRANDES kannte. Es 
handelt sich um 13 Wetterkarten, die Loomis zur 
Untersuchung zweier Stürme im Februar 1842 ent- 
worfen hat. Die Arbeit wurde zwar schon am 
26. Mai 1843 der American Philosophical Society 
vorgelegt, kam aber erst 1846 durch den Druck her- 
aus. Die Karten enthalten für den östlichen Teil 
der Vereinigten Staaten Linien gleichen Luft- 
druckes auf Grund der Abweichungen vom Mittel, 
die auch BRANDESs benutzte, Linien gleicher Tem- 
peratur, die Windrichtung und schließlich durch 
farbige Flächen unterschiedene Angaben über 
heiteren und bewölkten Himmel, sowie über Regen 
und Schneefall 

Ziemlich gleichzeitig gab der Amerikaner I. Espy 
Wetterkarten für einige Tage des Januar, Februar 
und März 1843 heraus, die allerdings nur Richtung 
und Stärke des Windes und die Lage des höchsten 
und des niedrigsten Luftdruckes enthielten. Später 
zeichnete er dann noch eine große Zahl ähnlicher 
Karten, aus denen er Gesetzmäßigkeiten für die 
Witterungsvorgänge abzuleiten suchte. 

Die Frage der telegraphischen Übermittlung 
meteorologischer Wetterberichte wurde im Jahre 
1848 von neuem aufgenommen. Der Engländer 
Joun Batt schlug im August dieses Jahres auf einer 
Versammlung der British Association die Einrich- 
tung eines telegraphischen Dienstes zum Zweck der 
Wettervorhersage vor. 

Es sollten täglich Witterungstelegramme, ent- 
haltend gleichzeitige Beobachtungen des Luft- 
drucks, der Temperatur, der Feuchtigkeit sowie der 
Richtung und Stärke des Windes von einer großen 
Zahl von Stationen in Großbritannien, Frankreich 
und Deutschland bis zu den Grenzen von Polen und 
Ungarn nach London gesandt werden. Wenn auch 
diese Anregung nicht augenblicklich Erfolg hatte, 
so wurde doch im nächsten Jahre auf Veranlassung 
von J. GLAISHER von der Zeitung „Daily News‘ ein 


Netz von 30 meteorologischen Stationen einge- 
richtet. Am 14. Juni 1849 veröffentlichte diese 
Zeitung den ersten telegraphischen Bericht dieser 
Stationen, der allerdings nur Richtung und Stärke 
des Windes und den Witterungszustand enthielt. 

In Amerika begannen Bestrebungen, auf tele- 
graphischem Wege Witterungsmeldungen zu ver- 
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breiten, ungefähr zur gleichen Zeit. Prof. HENRY 
schlug nämlich vor, täglich einen allgemeinen Be- 
richt über das Wetter an jeder Telegraphenstation 
zu versenden. Der Gedanke setzte sich aber erst in 
späteren Jahren durch, worüber nachher Weiteres 
gesagt werden soll. 

Nachdem man nun einmal begonnen hatte, den 
elektrischen Telegraphen zur Verbreitung gleich- 
zeitiger Witterungsbeobachtungen zu benutzen, be- 
deutete es im Grunde genommen nur einen kleinen 
Schritt, um jetzt auch diese Wettermeldungen 
kartographisch darzustellen. Der erste Versuch 
nach dieser Richtung hin fand wieder in England 
statt, und zwar durch die Electric Telegraph Com- 
pany gelegentlich der Weltausstellung im Jahre 
1851. Die Wetterkarten wurden täglich, mit Aus- 
nahme der Sonntage, in der Zeit vom 8. August bis 
11. Oktober veröffentlicht. Sie enthielten von 
24 Stationen für 9 Uhr vormittags den nicht auf 
Meereshöhe reduzierten Barometerstand in Zahlen 
und von einer größeren Zahl von Orten die Wind- 
richtung sowie durch Buchstaben ausgedrückte 
Bemerkungen über das Wetter. Infolge des Fehlens 
der Isobaren und der Temperaturangaben bedeuten 
sie im Grunde genommen einen Rückschritt gegen- 
über den Karten von Loomis. 

Angeregt durch die auf der Londoner Weltaus- 
stellung veröffentlichten synoptischen Wetter- 
karten zeichnete der Holländer Buys-BALLor im 
Jahre 1852 nach einer besonderen Methode für eine 
Anzahl von Tagen ebenfalls Wetterkarten auf 
Grund der Beobachtungen von 24 europäischen 
Stationen. Sie enthalten aber nur die Windrich- 
tungen und die durch verschiedene Schraffierungen 
angedeuteten Temperaturabweichungen, können 
also ebenfalls keinen Vergleich mit den Karten von 
Loomiıs, die Buys-BALLor nicht kannte, aushalten. 
Seine weiteren Forschungen führten dann im Jahre 
1857 Buys-BALLor zu dem nach ihm benannten 
wichtigen barischen Windgesetz, das allerdings erst 
später eine genauere Form erhielt. Wenn auch diese 
Beziehungen zwischen Luftdruckverteilung und 
Windrichtung schon früher mehrfach erkannt wor- 
den sind, so gebührt doch Buys-BALLor das Ver- 
dienst, das Gesetz zuerst in klarer Form ausgespro- 
chen zu haben. 

Die weiteren Fortschritte in der Wettertelegra- 
graphie, die dann zu einem regelmäßigen Wetter- 
dienst führten, sind zunächst auf Frankreich zu- 
rückzuführen. Die erste Veranlassung dazu gab ein 
heftiger Sturm am 14. November 1854, der die ver- 
bündeten Flotten der Engländer und Franzosen auf 
dem Schwarzen Meer überfiel und den Verlust eines 
französischen Kriegsschiffes sowie die Zerstörung 
des Lagers von Balaklawa in der Krim zur Folge 
hatte. Der französische Kriegsminister VAILLANT 
beauftragte infolgedessen den Direktor der Pariser 
Sternwarte LE VERRIER, die Entstehungsursache 
dieses Sturmes zu untersuchen. 

Dieser faßte daraufhin den Plan, ein ausgedehn- 
tes Netz von meteorologischen Stationen zu errich- 
ten, deren telegraphische Meldungen vor allem dem 
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Zweck der Sturmwarnungen dienen sollten. Das 
französische Netz war schon im Jahre 1856 fertig- 
gestellt und wurde in den folgenden Jahren durch 
Berichte ausländischer Stationen mehr und mehr 
erweitert. Die telegraphischen Witterungsnach- 
richten wurden zunächst in einem Bulletin inter- 
national veröffentlicht und erschienen vom 1. Ja- 
nuar 1858 ab regelmäßig täglich. Vom ı. April 1860 
ab erhielten die französischen Häfen zweimal täg- 
lich Nachrichten über den Witterungszustand, zu- 
nächst nur von französischen, später auch von aus- 
ländischen Stationen, doch gelang es vorläufig 
nicht, diese Meldungen zu einem Sturmwarnungs- 
system auszubauen. Nach dieser Richtung hin 
kamen England durch Firz-Roy und Holland durch 
Buys-BarLor Frankreich zuvor. Erst im Jahre 
1863 waren alleSchwierigkeiten überwunden, so daß 
vom Monat August ab telegraphische Witterungs- 
aussichten für den folgenden Tag an die franzö- 
sischen Häfen, außerdem aber noch besondere Vor- 
aussagen nach verschiedenen Gegenden Europas 
abgegeben werden konnten. 

Ein entscheidender Fort- 
schritt aber lag darin, daß, 
nachdem das ‚Bulletin de 

l’Observatoire Imperial‘ 

Probewetterkarten für den 
7. und 10. September 1863 
veröffentlicht hatte, vom 
16. September ab tägliche 
Karten herausgegeben wur- 
den. Diese enthielten den 
auf Meereshöhe reduzierten 
Luftdruck in Millimetern 
und die Isobaren von 5 zu 
5 mm, ferner auch die durch 
Pfeile gekennzeichneten 

Windrichtungen mit einer 
der Windstärke 1—6 ent- 
sprechenden Befiederung. 

Temperatur, Bewölkung und 
Niederschläge wurden vor- 
läufig nicht eingetragen. Immerhin entspricht die 
Darstellung trotz ihrer Unvollständigkeit schon 
nahe der jetzt noch üblichen (Fig. 2). 

Jedenfalls war durch Herausgabe dieser Karten 
der erste entscheidende Schritt für eine regelmäßige 
Wettervorhersage auf Grund kartographischer Dar- 
stellung der Witterungselemente getan. Man ist 
aber im Irrtum, wenn man glaubt, daß dieses Bei- 
spiel sofort die anderen großen Staaten zur Nach- 
ahmung angeregt hätte. Erst im Januar 1871 be- 
gann in den Vereinigten Staaten von Nordamerika 
ein entsprechender offizieller Wetterdienst durch 
das „Signal Service and Weather Bureau‘, nach- 
dem allerdings schon vom Jahre 1869 ab in erster 
Linie durch CLEVELAND ABBE Versuche nach dieser 
Richtung hin angestellt worden waren. 

In England nahm der dem Meteorological 


Fig. 2. 


tember 1863. 


Office unter Leitung von R. H. Scott unterstellte 
Wetterdienst durch Herausgabe täglicher Wetter- 
karten am 23. März 1872 seinen Anfang. 
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In den folgenden Jahren nahmen die nordischen 
Länder, Dänemark, Schweden und Norwegen, den 
regelmäßigen Wetterdienst auf. In Deutschland 
begann er, nachdem im Jahre 1875 die Deutsche 
Seewarte gegründet worden war, im Jahre 1876. 
Allerdings waren schon seit mehr als 10 Jahren in 
Berlin für Sturmwarnungszwecke täglich telegra- 
phische Witterungsmeldungen über Luftdruck, 
Temperatur, Wind, Bewölkung und Niederschlag 
von etwa 20 deutschen und einer Anzahl von aus- 
ländischen Stationen gesammelt und tabellarisch 
im Staatsanzeiger veröffentlicht worden. Dieser 
Dienst ging dann auf die Deutsche Seewarte über, 
die am 16. Februar 1876 die erste Wetterkarte her- 
ausgab. Diese zerfiel in eine Isobarenkarte und 
eine Isothermenkarte für den Beobachtungstermin 
8° Ortszeit. Erstere enthielt Richtung und Stärke 


Die ersten auf Grund telegraphischer Wetterberichte im ‚Bulletin de 

l’Observatoire Impérial‘ veröffentlichten Probewetterkarten vom 7. und 10. Sep- 

Die Pfeile kennzeichnen die Windrichtungen mit einer der Wind- 
stärke 1—6 entsprechenden Befiederung. 


des Windes durch befiederte Windpfeile, wobei die 
6teilige (halbe) Beaurort-Skala in Anwendung 
kam!. Bewölkung, Niederschläge u. dgl. im Augen- 
blick der Beobachtung waren durch die jetzt noch 
gültigen internationalen Symbole, die auf dem 
Wiener Meteorologenkongreß im Jahre 1873 in Vor- 
schlag gebracht worden waren, angedeutet. Ferner 
wurden noch Luftdruck- und Temperaturverände- 
rungen innerhalb der letzten 24 Stunden auf den 
Karten selbst durch entsprechende Bemerkungen 
verzeichnet (Fig. 3). 

Am ı. Januar 1877 wurde in Österreich der 
regelmäßige Wetterdienst mit Wetterkarten auf- 
genommen, nachdem allerdings schon vorher ohne 
großen Erfolg Bestrebungen nach dieser Richtung 
hin eingesetzt hatten. 

Es würde zu weit führen, auf die allmähliche 

1 In Wirklichkeit wurden schon damals 12 Stärke- 
grade unterschieden, da, wie auch jetzt noch, auch 
halblange Stärkestriche Verwendung fanden. 
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Ausbreitung des Wetterdienstes im übrigen Aus- 
lande hier einzugehen, es soll daher nur die weitere 
Entwicklung in Deutschland selbst verfolgt werden. 

Von den einzelnen deutschen Ländern machte 
Sachsen, und zwar das Königl. Meteorologische 
Institut in Chemnitz, im Juli 1878 den Anfang 
mit der Herausgabe von Wetterkarten und Wetter- 
vorhersagen. Bayern und Württemberg folgten 
1881 nach, daranf Baden im Jahre 1882. Preußen 
hielt sich dagegen, wohl mit Rücksicht auf die von 
der Seewarte ausgehenden Wetterberichte, zurück. 
Aber das Bedürfnis nach mehr örtlich eingestellten 
Voraussagen führte dazu, daß im Jahre 1881 die 
Magdeburgische Zeitung in Verbindung mit ihrer 
Wetterwarte einen Prognosendienst einrichtete und 
in der Abendausgabe eine Wetterkarte veröffent- 


710 
g "=>. 
* 
Wetterkarte 
vom 16. Februar 


der Deutschen Seewarte 
1876 (lsobarenkarte) 


I ig 3 Erste 
(Hamburg 


lichte. Im Jahre 1884 gründete Dr. Less in Berlin 
Berliner Wetterbureau, sehr 
arbeitete und an zahlreiche Zeitungen Wetterkarten 
und Voraussagen lieferte. Auch in anderen Städten 
wurden Einrichtungen geschaffen, welche die Zei- 
tungen in Stand setzten, Wettervoraussagen und 


das das erfolgreich 


auch Wetterkarten zu bringen. Die Unterlagen 
hierfür wurden von der Deutschen Seewarte ge- 
liefert 


Obwohl im Jahre 1886 das Preußische Meteoro- 
logische Institut, bisher eine Abteilung des 
Statistischen bildete, in eine selb- 
ständige Behörde umgewandelt wurde, hielt es der 
mit der Leitung betraute Direktor 
v. Bezoır.n doch nicht für zweckmäßig, nach dem 
Vorbilde süddeutschen Staaten einen öffent- 
lichen Wetterdienst einzuführen, da er der Meinung 
war, daß die Unsicherheiten, die den Wettervor- 
aussagen immer noch anhafteten, das Ansehen des 


das 


Landesamtes 


Professor 


der 
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Meteorologischen Instituts schädigen könnten. In- 
zwischen wurden aber die Wünsche der Landwirte 
nach Einrichtung eines geordneten öffentlichen 
Wetterdienstes immer dringender, da die durch die 
nicht öffentlichen Wetterdienststellen mit Hilfe der 
Zeitungen verbreiteten Voraussagen meist zu spät 
zur Kenntnis der Landleute gelangten. Infolge- 
dessen beschloß das Preußische Landwirtschafts- 
ministerium, den Wetterdienst unter einheitlichen 
Gesichtspunkten zu verstaatlichen. Im Jahre 1906 
wurde die norddeutsche Wetterdienstorganisation 
gegriindet, und zwar unter Einbeziehung der bisher 
schon bestehenden privaten Stellen. Das ganze 
Gebiet war anfangs in 10 Bezirke geteilt, zu denen 
eine Anzahl Nebenstellen gehérten. Die Voraus- 
sagen wurden telegraphisch oder mittels des Fern- 
sprechers durch die Post verbreitet und auf allen 
Postämtern und Postagenturen öffentlich ange- 
schlagen. 

Im Jahre 1924 wurde die Funktelegraphie in den 
Wetterdienst eingeführt. Die Wetterdienststellen 
nahmen daher sämtliche Meldungen durch eigene 
Empfangsapparate auf. Nach der Einführung des 
Rundfunks verbreiteten die Sender mehrmals täg- 
lich die ihnen von den Wetterdienststellen mitge- 
teilten Wettervoraussagen. Da die Zahl der Rund- 
funkteilnehmer auch auf dem Lande stark wuchs, 
stellte die Reichspostverwaltung die telegraphische 
Übermittlung der Vorhersagen an die Postämter 
ein. 

Die Wetterkarten waren inzwischen weiter aus- 
gestaltet worden. Die Deutsche Seewarte fügte zu- 
nächst der für den Termin 8* gültigen Karte noch 
2 kleinere Luftdruckkarten für 2p und 8p des Vor- 
tages hinzu, ferner auch eine Karte der Luftdruck- 
änderungen innerhalb der letzten 24 Stunden. 

Zum großen Leidwesen der Meteorologen fanden 
aber die täglichen Wetterkarten im Westen durch 
den Atlantischen Ozean ihre Begrenzung. Da die 
meisten barometrischen Minima vom Westen über 
das Meer herankamen, war es also nicht möglich, 
schon frühzeitig ihre Annäherung zu erkennen. 
Zwar wurden auf den größeren Schiffen schon seit 
längerer Zeit in zunehmendem Maße Beobachtun- 
gen des Luftdrucks und anderer meteorologischer 
Elemente angestellt, diese konnten aber erst nach- 
träglich zur Zeichnung von Isobarenkarten heran 
Die ersten derartigen Karten ent- 
22. März 1850, 


gezogen werden. 
warf BucHhax für die Tage vom 13. 
aus denen er Schlüsse auf die Fortbewegung der 
Minima zog. Sie umfaßten Europa, den nordatlan- 
tischen Ozean und den Osten Nordamerikas. Doch 
war der Isobarenverlauf auf dem Meere wegen des 
lückenhaften Materials nach ziemlich unsicher. 
Weiterhin erschien in Paris ein ‚Atlas 
mouvements généraux de l’atmosphere‘‘, welcher 
tägliche Isobarenkarten, die von der Ostküste 
Nordamerikas bis zum Ural reichten, für die Zeit 
vom Juni 1864 bis Dezember 1865 brachte. Sie 
zeigten zwar äußerlich schon eine erfreuliche Voll- 
kommenheit, da sie nicht nur Richtung und Stärke 
des Windes durch befiederte Windpfeile, sondern 
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auch Symbole für die Stärke der Bewölkung, für 
Niederschlag und Gewitter, sowie für die Stärke 
der Meeresbewegung enthielten, doch konnte durch 
diese Vorzüge eine oft sehr störende Unsicherheit 
und Lückenhaftigkeit des Beobachtungsmaterials 
nicht verdeckt werden. 

Weit zuverlässiger sind dagegen die von 
N. HoFFMEYER entworfenen Karten für Europa 
und den Nordatlantischen Ozean für die Zeit vom 
Dezember 1873 bis Dezember 1876. Die Fort- 


setzung dieses Werkes bildeten die vom Dänischen 
Deutschen 


Meteorologischen Institut und der 


Seewarte veröffentlichten - 
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liegenden Beobachtungen bringt er wie bisher die 
Hauptwetterkarte für 8 Uhr und 2 Nebenkarten 
für die Termine 14 und 19 Uhr (nicht mehr 20 Uhr) 
MEZ. Die Einführung der mitteleuropäischen Zeit 
statt der Ortszeit fiir die Beobachtungstermine be- 
deutet einen wesentlichen Fortschritt, da jetzt wirk- 
lich gleichzeitige Beobachtungen verwendet werden, 
Weiterhin enthalt der Bericht neben der schon er- 
wähnten Karte fiir die nördliche Halbkugel, die für 
2 Uhr nachts gilt, eine Karte der Luftdruckände- 
rungen innerhalb der letzten 24 Stunden von 8 zu 
8 Uhr mit Isallobaren (Linien gleicher Anderung), 


Karten, welche die Jahre 
von 1880— 1g10umfassen. 

Alle diese Karten bo- 
ten ein geeignetes Hilfs- 
mittel fiir das Studium 
des Zusammenhanges der 
aufeinander folgenden 
Witterungserscheinungen 
und konnten dadurch in- 
direkt auch fiirdieWetter 
vorhersage von Nutzen 
sein. An eine direkte Ver- 
wertung der Beobachtun- 
gen westlich vom europä- 
ischen Festlande konnte 
aber erst dann gedacht 
werden, wenn es möglich 
war, sie ebenso wie die 
Landbeobachtungen sc- 
fort den zuständigen 
Dienststellen für die An- 
fertigung der täglichen 
Wetterkarten zur Verfü- 
gung zu stellen. Diese 
Möglichkeit wurde durch 
die Erfindung der draht- 
losen Telegraphie geschaf- 
fen. In immer wachsen- 
dem Maße wurden die 
Ozeanschiffe nicht nur 
mit Empfangsapparaten 
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fiir Funktelegramme, son- 
dern auch mit Sendern 
ausgeriistet, so daB jetzt 
die auf dem Meere ange- 
stellten meteorologischen Beobachtungen fiir den 
täglichen Wetterdienst verwertet werden können. 

Aber auch aus dem für die Wettervorhersage 
wichtigen Polargebiet, ja von überall her, wo nur 
ein Funksender vorhanden ist, werden nun die 
meteorologischen Beobachtungen sofort verbreitet. 


Fig. 4 


Infolgedessen ist jetzt die Deutsche Seewarte in der 


Lage, für den Termin 2 Uhr nachts in ihrem Wetter- 
bericht auch eine Wetterkarte zu bringen, die fast 
die ganze nördliche Halbkugel umfaßt (Fig. 4). 
Überhaupt ist dieser Wetterbericht mit der Zeit 
immer vollkommener und ausführlicher geworden, 
so daß er jetzt 8 Folioseiten umfaßt. Neben den 
umfangreichen Tabellen der den Karten zugrunde 


Isobarenkarte der Nordhemisphäre vom 31. Januar 1935, 2 Uhr nachts. 
(Aus dem täglichen Wetterbericht der Deutschen Seewarte, Hamburg.) 


ferner eine solche für einen nur 3stündigen Zwischen- 
raum von 5—8 Uhr, in der auch die Niederschlagsge- 
biete durch Schraffierung angedeutet sind. SchlieB- 
lich sind noch 2 Kartchen fiir 8 Uhr beigefiigt, welche 
die in höheren Atmosphärenschichten herrschenden 
Zustände darstellen. Übrigens veröffentlichen auch 
die anderen deutschen Wetterdienststellen außer 
der Morgenkarte nach Bedarf noch eine Abendkarte, 
die in den am nächsten Morgen erscheinenden 
Zeitungen abgedruckt wird, während die Morgen- 
karte in den Abendausgaben der größeren Blätter 
erscheint. Auf diese Weise wird vermieden, daß 
die Wetterkarte im Augenblick ihres Erscheinens in 
der Zeitung schon veraltet ist. 
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Zu erwähnen bleibt noch, daß in den letzten 
Jahren auf Grund internationaler Beschlüsse an 
Stelle der üblichen Angabe des Luftdruckes in Milli- 
metern Quecksilberhöhe ein von V. BJERKNES ein- 
geführtes Kraftmaß, nämlich das ‚Millibar‘‘, ge- 
setzt wurde und jetzt fast allgemein in den Wetter- 
karten angewendet wird. Die Beziehung zwischen 
Millibar und Millimeter ist an sich recht einfach, da 
1000 mb rund 750mm (genau 750,08 mm) ent- 
sprechen. Nun ist ja nichts dagegen einzuwenden, 
daß in solchen Wetterkarten, die hauptsächlich 
wissenschaftlichen Zwecken dienen sollen, der Luft- 
druck durch dieses neue Maß ausgedrückt wird, es 
erscheint aber bedenklich, daß man es auch in den 
für das große Publikum bestimmten Karten ver- 
wendet. Dieses dürfte kaum Verständnis dafür auf- 
bringen, daß man ihm zumutet, sich in ein ihm 
ganz fremdes Maß hineinzudenken, das nur die 
Theoretiker unter den Meteorologen interessiert, 
während alle Barometer noch die alte Millimeter- 
teilung zeigen und wahrscheinlich, soweit das prak- 
tische Leben in Frage kommt, auch in Zukunft 
zeigen werden. Jedenfalls dürfte die Einführung 
des Millibar in die öffent!ichen Wetterkarten nicht 
dazu beitragen, das Interesse an diesen in Laien- 
kreisen zu erhöhen. Es ist daher erfreulich, daß es 
bisher wenigstens die süddeutschen Wetterdienst- 
stellen abgelehrt haben, vom Millibar in ihren 
Karten Gebrau‘h zu machen. 


Es soll jetzt noch die allmähliche Entwicklung 
der Wettervorhersage kurz besprochen werden. 

Die Voraussagen beschränkten sich zunächst 
auf Sturmwarnungen; doch machte sich auch bald 
der Wunsch geltend, die Erkenntnisse, die man aus 
dem Studium der Wetterkarten zog, auch dem 
Lande, zumal der Landwirtschaft, nutzbar zu 
machen. Die größte Schwierigkeit lag darin, die 
voraussichtliche Richtung der Fortbewegung der 
barometrischen Depressionen zu bestimmen. So- 
lange man aber nur Luftdruck und Wind in den 
Kreis der Betrachtung zog, waren Bemühungen in 
dieser Hinsicht wenig erfolgreich. Erst als man er- 
kannte, daß auch die Verteilung der Temperatur 
im Umkreis der Zyklonen von größter Bedeutung 
für ihr Fortschreiten war, kam man allmählich da- 
zu, gewisse Regeln für die Bewegungsrichtung der 
Minima aufzustellen. 

Schon im Jahre 1872 kam CL. Ley zu dem Er- 
gebnis, daß die Depressionen am leichtesten in der 
Richtung fortschreiten, in der sie den höchsten allge- 
meinen Druck zur rechten Seite ihrer Bahn haben, 
außerdem aber in ihrer Bewegungsrichtung insofern 
von der umgebenden Temperatur abhängig sind, als 
sie mit einem Winkel von 45° nach rechts gegen die 
niederen Isothermen fortzuschreiten pflegen, so 
daß die höhere Temperatur rechts hinten bleibt. 

Zehn Jahre später stellte W. Körren den Satz 
auf, daß die Fortpflanzung der Depressionen an- 
nähernd in der Richtung der nach ihrer Gesamt- 
energie überwiegenden Luftströmung in ihnen und 
auf ihrer Bahn erfolgt, wobei aber nicht nur die 
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Verhältnisse am Erdboden, sondern die des ge- 
samten Luftkörpers der Zyklonen maßgebend sind. 
Es ist beachtenswert, daß KörrEn hier zum 
erstenmal auf den Einfluß auch der höheren Luft- 
schichten hinweist. Im übrigen ist zu bemerken, 
daß die ihrer Gesamtenergie nach stärkste Luft- 
strömung auf der Seite herrschen wird, wo die 
durchschnittlich stärksten Gradienten in der Luft- 
masse vorhanden sind, wo also der Druck vom 
Minimum aus am meisten zunimmt. Obwohl 
KörreEn den Temperatureinfluß anscheinend nicht 
berücksichtigt, so ist doch festzustellen, daß bei 
gleichem Druck am Boden nach oben hin der 
höheren Temperatur auch der höhere Druck ent- 
spricht, daß also ein Gebiet größerer Wärme für die 
oberen Teile des Wirbels mit einem Gebiet höheren 
Druckes gleichbedeutend ist. 

I. AITKEN hat dann experimentell gezeigt, daß 
die Zyklonen sich in der Richtung ihrer stärksten 
Winde fortbewegen. 

Recht ausführliche Regeln gab W. I. van BEB- 
BER im Jahre 1891 auf Grund langjähriger Erfah- 
rung für die Fortbewegung der Minima, die kurz 
zusammengefaßt folgendermaßen lauten: Ist die 
Verteilung von Luftdruck und Temperatur in deı 
Umgebung der Depression nach demselben Sinne 
gerichtet, so erfolgt die Fortpflanzung der Depres- 
sion nahezu senkrecht zum Druck- und Tempera- 
turgradienten. Sind dagegen Luftdruck und Tem- 
peratur im entgegengesetzten Sinne verteilt und 
auf beiden Seiten ziemlich gleichwertig, so wird die 
Bewegung der Depression gehemmt oder ganz auf- 
gehoben. Überwiegt der Einfluß eines Elements 
bei entgegengesetzter Verteilung, so wird die Zug- 
richtung durch dieses bestimmt. Bei nicht gleich- 
artiger Verteilung schlägt die Depression eine 
resultierende Richtung ein. 

VAN BEBBER als Praktiker beschränkte sich 
nur auf die Verhältnisse am Erdboden, da ja da- 
mals von einer Berücksichtigung des Zustandes der 
höheren Luftschichten bei der Wettervoraussage 
noch keine Rede sein konnte. Auf weitere später 
aufgestellte Regeln über die Zugrichtung der 
Minima, wie z. B. die von GUILBERT, kann hier 
nicht näher eingegangen werden. VAN BEBBER 
hat auch, nachdem schon ganz ähnliche Unter- 
suchungen von W. KörPpEn vorausgegangen waren, 
die hauptsächlichen Zugstraßen der barometri- 
schen Minima bestimmt und nach Nummern unter- 
schieden. Mit der Zeit stellte es sich jedoch heraus, 
daß dieses Zugstraßenbild doch etwas zu schema- 
tisch war und die von den Zyklonen eingeschlagenen 
Bahnen sehr häufig davon abwichen, so daß sie sich 
nur schwer in die Klassifizierung einordnen ließen. 
So gebraucht man jetzt nur noch wenig diese Nu- 
merierung der Bahnen. Man hat sie eigentlich nur 
für die Zugstraße Vb der Kürze halber beibehalten, 
obgleich es bei den ihr zugeschriebenen, für das 
Odergebiet gefährlichen Wetterlagen weniger dar- 
auf ankommt, daß die in Frage kommenden De- 
pressionen diese Zugstraße von Anfang an ver- 
folgen, als darauf, daß sie auch bei einer anderen 
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Herkunft in eine bestimmte Lage zum Odergebiet 
gelangen. 

Inzwischen hatte sich die Erkenntnis mehr und 
mehr Bahn gebrochen, daß die Entwicklung des 
Wetters nicht allein von den Zuständen an der Erd- 
oberfläche, sondern vielleicht noch mehr von denen 
der höheren Luftschichten abhinge. Man errichtete 
zunächst Bergobservatorien, die aber der Natur 
der Sache nach nur an Gebirgsgegenden gebunden 
waren. Auch erkannte man, daß die Beobachtun- 
gen immer noch in Beziehung zur Bodenunterlage 
standen und vermutlich von den Verhältnissen in 
der freien Atmosphäre etwas abwichen. 

Man bediente sich daher zunächst zur Erfor- 
schung der höheren Luftschichten des Luftballons. 
Wenn auch schon früher ganz vereinzelt nach dieser 
Richtung hin Versuche mit unzulänglichem Erfolge 
angestellt waren, so führten doch erst die im letzten 
Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts systematisch 
auf Veranlassung des Preußischen Meteorologischen 
Instituts ausgeführten Aufstiege zu wirklich wissen- 
schaftlichen Ergebnissen, und zwar besonders durch 
Verwendung des AssMANNschen Aspirationspsy- 
chrometers, das es ermöglichte, die durch Strah- 
lungseinflüsse hervorgerufene Fälschung der beob- 
achteten Temperaturen zu beseitigen. Inzwischen, 
und zwar im Jahre 1894, war in Amerika Rorcu 
dazu übergegangen, mit Hilfe von besonders kon- 
struierten Drachen, welche Registrierinstrumente 
trugen, die Atmosphäre zu durchforschen. Dieses 
Beispiel wurde zunächst in Frankreich von Teıs- 
SERENC DE Bort und dann von R. ASSMANN in 
Preußen nachgeahmt. Letzterem gelang es, im Jahre 
1900 ein besonderes für diesen Zweck erbautes 
Obvervatorium im Norden von Berlin zu eröffnen, 
das zunächst dem Preußischen Meteorologischen 
Institut angegliedert war, aber vom Jahre 1905 an 
nach der Verlegung nach Lindenberjz (Kr. Beeskow) 
selbständig wurde. Auch W. Körpex errichtete im 
Jahre 1903 eine von der Deutschen Seewarte ab- 
hängige Drachenstation bei Hamburg. Ferner hat 
sich in Deutschland noch H. HERGESELL als Pionier 
sehr um die Erforschung der höheren Luftschichten 
verdient gemacht. So sehr diese Untersuchungen 
auch dıe Erkenntnis der Zusammenhänge der 
meteorologischen Verhältnisse am Erdboden mit 
denen der freien Armosphäre förderten, so gering 
war doch in erster Zeit der Nutzen, den die Wetter- 
dienststellen daraus für die Wettervorhersage 
ziehen konnten. Diese vereinzelten Beobachtungen 
gaben eben nur ein Bild von dem Zustande an einer 
bestimmten Stelle, ließen aber nicht ohne weiteres 
Schlüsse auf entferntere Gegenden zu. Erst die Ver- 
mehrung der Beobachtungsstellen in Verbindung 
mit inzwischen angestellten theoretischen Unter- 
suchungen, von denen noch die Rede sein wird, 
brachte demWetterdienst die erhofftenFortschritte. 

Nicht unerwähnt dürfen aber die in den Jahren 
1904 — 1907 veröffentlichten Forschungen von NıLs 
EKHOLM über Fall- und Steiggebiete des Luftdrucks 
bleiben, da die Wettervorhersage an sie anfangs 
große Hoffnungen knüpfte. Unberechtigterweise 


traten diese Darstellungen der Luftdruckänderun- 
gen durch Isallobaren (Linien gleicher Änderung) 
zunächst wieder etwas in den Hintergrund, spielen 
aber heute wieder eine bedeutende Rolle. Die 
Wetterdienststellen zeichnen nicht nur Änderungs- 
karten für die letzten 24 Stunden, sondern, wie es 
auch schon aus der Schilderung der jetzigen Wetter- 
berichte der Deutschen Seewarte hervorgeht, solche 
für einen 3stündigen Zeitraum von 5—8 Uhr (Ten- 
denzkarten), aus denen man meist wichtige Schlüsse 
überdie Bewegungsrichtungder Minima ziehen kann. 

Es ist schon oben darauf hingewiesen worden, 
daß durch die Erfindung der drahtlosen Telegraphie 
die Möglichkeit geschaffen wurde, nicht nur die 
auf dem Meere von den Schiffen angestellten Beob- 
achtungen, sondern auch solche aus dem Polar- 
gebiet und von weiterher dem Wetterdienst nutzbar 
zu machen. Für die Wettervoraussage wurde das 
von großer Bedeutung, da man jetzt in der Lage 
war, die Annäherung von Zyklonen schon vor dem 
Erreichen des europäischen Festlandes festzu- 
stellen. Soweit also die Beobachtungen am Erd- 
boden in Frage kommen, kann durch deren Ver- 
mehrung eine Verbesserung der Voraussagen nicht 
mehr erzielt werden. Nur von der Kenntnis der 
meteorologischen Vorgänge in der freien Atmo- 
sphäre und der weiteren Entwicklung unserer 
Vorstellungen von dem Aufbau der Zyklonen und 
Antizyklonen waren noch Fortschritte zu erhoffen. 

Von großer Bedeutung nach dieser Richtung 
hin wurden die Untersuchungen des Norwegers 
V. BJERKNES, sowie seiner Schüler und Mitarbeiter, 
die man unter dem Begriff der ‚‚Polarfronttheorie‘' 
zusammenfaßt. Es ist hier natürlich nicht möglich, 
näher auf diese seit dem Jahre 1919 erschienenen 
Arbeiten einzugehen. Es möge nur erwähnt wer- 
den, daß man unter ‚‚Polarfront‘‘ die südliche Be- 
grenzung der über der Umgebung des Poles lagern- 
den kalten Luftmasse gegenüber der wärmeren 
Luft der mittleren Breiten versteht. Störungen die- 
ser Polarfront durch Kälteeinbrüche nach Süden 
werden als die Ursachen der veränderlichen Witte- 
rung unserer Breiten angesehen. Es gibt bestimmte 
Einbruchstellen, von denen für Europa eine im 
Nordwesten von Ostgrénland her, eine andere von 
Nordosten, vom Ural oder aus der Gegend von 
Nowaja Semlja her in Frage kommen. Leider 
scheint es BJERKNES ganz übersehen zu haben, daß 
schon fast 10 Jahre vor ihm H. v. FICKEr sehr ein- 
gehende und wichtige Untersuchungen über die 
Kälteeinbrüche aus Nordosten und ihre Folgen an- 
gestellt hat. 

In Verbindung mit den Störungen der Polar- 
front steht nun anscheinend die Entstehung der 
außertropischen Zyklonen, wenn man sich auch 
über die letzten Ursachen dafür noch nicht ganz 
einig ist. BJERKNES behandelt nun ausführlich den 
Aufbau und die Entwickelung der Zyklonen, die im 
ausgebildeten Zustande eine warme und eine kalte 
Front aufweisen, die zwischen sich einen warmen 
Sektor einschließen. Diese Frontenlehre ist für die 
Wettervorhersage sehr wichtig geworden, zumal sie 
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auch für die Niederschlagsbildung von hervorragen- 
der Bedeutung ist. Allerdings kommen die west- 
lichen Zyklonen über das Festland schon meist im 
absterbenden Zustande, oder fachgemäß ausge- 
drückt, in dem der ,,Okklusion’’, wodurch die 
Kenntnis der meteorologischen Vorgänge in den 
höheren Schichten der Atmosphäre ganz besonders 
notwendig wird. 

Trotz der fortschreitenden Erkenntnis von dem 
Aufbau der Atmosphäre und von den Ursachen und 
Zusammenhängen der meteorologischen Vorgänge 
in ihr ist die Wettervorhersage im wesentlichen 
bisher eine Erfahrungswissenschaft geblieben. Zwar 
hat man schon Versuche gemacht, die Weiterent- 
wicklung des Wetters aus dem vorangegangenen 
auf rechnerischem Wege zu erfassen, doch sind 
solche Ansätze stets gescheitert, und es ist auch 
vorläufig wenig Aussicht, dieses allzu verwickelte 
Problem auf diese Weise zu lösen. Wenn man be- 
denkt, welche Fortschritte die Entwickelung der 
Wetterkarten und des ihnen zugrunde liegenden 
Wissens etwa innerhalb der letzten 50 Jahre ge- 
macht hat, so scheint es verwunderlich, daß Fehl- 
prognosen immerhin noch verhältnismäßig häufig 
sind und die Prozentzahl der zutreffenden Voraus- 
sagen sich nicht in dem Maße erhöht hat, wie man 
es nach der angeblichen Zahl der Treffer etwa im 
letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts er- 
warten sollte. Die Ursache dürfte darin liegen, daß 
man damals den Voraussagen eine allgemeinere 
Fassung zu geben pflegte, als dies heute meist der 
Fall ist, und deshalb leicht eine höhere Trefferzahl 
herausrechnen konnte 

Es gibt aber noch eine wahrscheinliche Ursache 
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für eine unvorhergesehene Entwickelung des Wet- 
ters. Wir haben schon bemerkt, daß die Betrach- 
tung der Witterungsverhältnisse am Erdboden oft 
nicht ausreicht, um die Wetteränderungen zu er- 
klären, daß man vielmehr auch noch den Zustand 
der höheren Luftschichten, worunter zunächst die 
Troposphäre zu verstehen ist, berücksichtigen 
muß. H. v. Ficker hat nun darauf hingewiesen, 
daß auch die Vorgänge in der Stratosphäre unser 
Wetter beeinflussen. Leider dürfte aber wohl noch 
lange Zeit vergehen, bis die Stratosphärenfor- 
schung sich so weit entwickelt hat, daß regel- 
mäßige Beobachtungen aus diesen Höhen dem 
Wetterdienst nutzbar gemacht werden können. 
Bis dahin wird man sich mit dem, was bisher er- 
reicht wurde, bescheiden müssen. 

Schließlich darf noch eine Art von Wetterdienst 
nicht unerwähnt bleiben, die sich mit dem regel- 
mäßigen Flugverkehr entwickelt hat. Aus dem von 
H. HERGESELL im Jahre 1924 gegründeten Höhen- 
wetterdienst sind jetzt Flugwetterdienststellen her- 
vorgegangen, die allen größeren Flugplätzen zu- 
geordnet sind. Sie haben die Aufgabe, im Interesse 
der Sicherung des Flugverkehrs kurzfristige Wetter- 
voraussagen für die Flugstrecken zu geben, um den 
Piloten die Möglichkeit zu verschaffen, ungünstigen 
Witterungsverhältnissen, die das Flugzeug in Gefahr 
bringen könnten, auszuweichen. 

Über die auf wissenschaftlicher Grundlage be- 
ruhenden Versuche, langfristige Witterungsvorher- 
sagen zu geben, soll hier nicht gesprochen werden, 
da sich diese Bestrebungen noch in einem, wenn 
auch schon Erfolg versprechenden, Anfangssta- 
dium befinden. 


Beitrag zum Problem der Kohlensäure-Assimilation. 


Von J. Franck, Kopenhagen. 


(Aus dem Institut 


Das Nachleuchten von sauerstofffreien Chloro- 
phyllösungen! läßt sich durch die folgende Annahme? 
erklären: derdurch Lichtabsorption angeregte Farb- 
stoff strahlt meist die Energie nicht wieder aus, son- 
dern setzt sie unter dem Einfluß von Zusammen 
stößen in die Arbeit um, die zur Abtrennung eines 
im Chlorophyll locker? gebundenen H-Atoms erfor- 
derlich ist, und die Wiederanlagerung dieses Atoms 
erzeugt Chemilumineszenz. Diese Annahme ermög- 
licht gleichzeitig Aussagen über die Dissoziationsar- 
beit, die zur Abtrennung eines solchen H-Atoms auf- 
zuwenden ist. Da die Farbe der Chemilumineszenz 
dieselbe ist, wie die der Fluoreszenz, so muß die 
Bindungsenergie gleich derjenigen der betreffenden 
Lichtquanten sein. Da 6800 A die langwellige Grenze 
des schmalen Fluoreszenzbereiches darstellt, ergibt 
Arbeit 1,8 Volt 41,4 kcal. Die 
Kenntnis dieser Größe ermöglicht es, zu prüfen, 


sich für diese 


! H. Kautsky, Ber. dtsch. chem. Ges. 68, 152 
(1935) 
2 J. Franck u. H 
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for teoretisk Fysik.) 


ob die von WILLSTÄTTER! und STOLL vorgeschlage- 
nen Zwischenreaktionen der photochemischen 
Kohlensäurereduktion energetisch möglich sind. 
Nachdem Storı das Vorhandensein zweier locker- 
gebundener Wasserstoffatome am Chlorophyll 
festgestellt hat, vertreten StoLL und WILLSTÄTTER 
die Auffassung, daß das Chlorophyll beim As- 
similationsprozeß seine Wasserstoffatome (STOLL 
denkt allerdings an hypothetische, höhere Hydra- 
tationsstufen des Chlorophylis) an den Magnesium- 
Kohlensäure-Komplex abgibt und sich selbst 
unter Mitwirkung des Lichts durch Wasserzerset- 
zung zuriickhydriert. 

Die Reduktion der Kohlensäure zu Form- 
aldehyd soll dabei stufenweise vorgehen und übeı 
die Ameisensäure als Zwischenstufe führen. Neuer- 
dings hat WILLSTATTER eine detailliertere Stufenfolge 
diskutiert, die gleichzeitig der von WILLSTATTER 
und Storr gefundenen Tatsache Rechnung trägt, 
daß Sauerstoff im Blatt vorhanden sein muß, 
um die Assimilation zu ermöglichen. Diese Tatsache 


IR. WILLSTATTER, Naturwiss. 21, 252 (1933) 
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wurde in ein neues Licht gerückt, als Kaur- 
sky! aus neuartigen Beobachtungen über die 
Fluoreszenz von Blättern den Schluß zog, daß im 
System der an der Kohlensäure-Assimilation be- 
teiligten Substanzen nur Sauerstoff fähig wäre, 
die vom Farbstoff absorbierte Lichtenergie auf- 
zunehmen. Die hauptsächlichsten, wichtigen Re- 
sultate von Kautsky waren folgende: Wird ein 
Blatt aus dem Dunkeln ins Helle gebracht, so 
ist die Stärke seiner Fluoreszenz nicht zeitlich 
konstant, es ergibt sich vielmehr, wenn Sauerstoff 
anwesend ist, der Verlauf der Kurve ı. Ist Sauer- 
stoff sorgfältig entfernt, so erhält man Kurve 2. 


() 
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Belichtungszeit —> 
Fig. 1. Helligkeit der Fluoreszenz des Chlorophylls im 
lebenden Blatt als Funktion der Zeit bei Anwesenheit 
1) und bei Fehlen (2) von Sauerstoff nach Beobach- 
tungen von KAUTSKY 


Entsprechend der obigen Annahme deutet Kavut- 
sky den Anstieg der Kurve ı bis zum Maximum 
als bedingt durch Abnahme der Sauerstoffkonzen- 
tration im Blatt; der Sauerstoff wird verbraucht. 
Der Abfall wird durch Hineindiffusion von Sauer- 
stoff in das Blatt bzw. durch die allmählich ein- 
setzende Sauerstoffproduktion des Assimilations- 
prozesses erklärt. WILLSTATTER deutet die Kur- 
venform nicht und erklärt die Notwendigkeit des 
Vorhandenseins von Sauerstoff für den Assimi- 
lationsprozeß mit der Hypothese, daß nicht das 
hydrierte Chlorophyll, sondern offenbar Mono- 
dehydrochlorophyll für den Assimilationsprozeß 
der wesentliche Faktor sei. Er kommt zu einer 
Reaktionsfolge, die am besten mit WILLSTÄTTERS 
eigenen Worten wiedergegeben wird?: 

„Die energieverbrauchende Einleitungsreak- 
tion 


Chlorophyll + O, = O,H 


Monodehydro-Chlorophyll 


führt zu dem unpaarigen Zwischenprodukt, das 
sich durch Wanderung eines H-Atoms zum 
Mg-CO,H,-Komplex in die Dehydroverbindung 
umlagert (Vorgang 2). 

Von den weiteren Stufen der Photoreduktion 
ist der Hauptvorgang die 3mal nacheinander er- 
folgende Lichtreaktion (,,reversibler Hydrierungs- 
und Dehydrierungsmechanismus‘“ im Sinne von 
A. SroLı aber ohne die Annahme höherer Hydrie- 
rungsstufen) : 


1 H. KautTsky u. Mitarbeiter, Ber. dtsch. chem 


Ges. 65, 1762 (1932). 


2 RR. WILLSTÄTTER, Naturwiss. 21, 252 (1933) 
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Dehydrochlorophyll + H,O = OH + 
Monodehydrochlorophyll (3) 
Dehydrochlorophyll + H, 
an Mg-CO,H,-Komplex gehend (2) 

Nach dieser Hingabe von 4 Atomen Wasser- 
stoff an den MgCO,H,-Komplex regenerieren De- 
hydro- und Monodehydroverbindungen (Gleichung 
3 und 4) im Lichte Chlorophyll; 
Monodehydrochlorophyll + H,O = 

OH + Chlorophyll (4). 

Im obigen System sind die Gleichungen: 

Dehydrochlorophyll + H,O + hv = 

Monodehydrochlorophyll + OH 
und die entsprechende fiir das Monodehydro- 
chlorophyll energetisch nicht méglich, wenn man 
rotes Licht einstrahlt, bei der die Pflanze sehr gut 
assimiliert. Zur Verfügung steht in diesem Fall 
durch das Licht ein Energiebetrag von 41,4 kcal. 
Ein zweiter, gleich großer!, wird durch die Bindung 
des H-Atoms geliefert. Verbraucht wird aber der 
wesentlich größere Betrag von 115 kcal zur Zer- 
setzung des Wassers in H und OH. 

Ein weiteres Bedenken gegen diese Teilreak- 
tionen besteht darin, daß in ihnen nur Radikale 
auftreten. Das Vorhandensein von Radikalen ist 
zwar (s. HABER?) für die Entstehung von photo- 
chemischen Kettenreaktionen in Lösungen entschei- 
dend wichtig, setzt aber die Ausbeute eines jeden 
photochemischen Primärprozesses in Lösungen un- 
geheuer herab (FRANCK und RABINOWITSCH®). 
Bei der Photoreduktion der Kohlensäure werden, 
wie OÖ. WARBURG# gezeigt hat, für jedes assimilierte 
Kohlensäuremolekül 4 Lichtquanten verbraucht, 
was für 4 photochemische Teilreaktionen spricht, 
die alle dem Äquivalentgesetz folgen. 


Aus diesen Gründen wurde der Versuch ge- 
macht, unter Benutzung des oben erwähnten Wertes 
für die Abtrennungsarbeit eines lockergebundenen 
H-Atoms das WILLstATrEersche Gleichungssystem 
so abzuändern, daß die genannten Schwierigkeiten 
verschwinden. Das gelingt in der Tat. Es zeigt 
sich, daß die WıLLstÄTTER- und Storıschen all- 


1 Die Annahme, daß zur Fortnahme des zweiten 
locker gebundenen H-Atoms der gleiche Energiebetrag 
zu verwenden ist wie zur Fortnahme des ersten, stellt 
nur eine grobe Annäherung dar. Man wird eher an- 
nehmen müssen, daß nach Wegnahme des ersten, das 
zweite H-Atom fester gebunden wird. Da das Chloro- 
phyll nicht spontan in H, und Dehydrochlorophyll zer- 
fällt, so dürfte zur Abtrennung des zweiten H-Atoms 
nicht weniger als 62 kcal benötigt werden, wie man aus 
der bekannten Bindungsarbeit des H, berechnen kann. 
Da die Schlüsse über die Möglichkeit des Ablaufes der 
Reaktion auch für die höhere Abtrennungsarbeit des 
zweiten H-Atoms bestehen bleiben, so werden der 
Bequemlichkeit halber die Abtrennungsarbeiten der 
beiden lockeren H-Atome im folgenden gleichgesetzt. 

2 F. HABER u. Mitarbeiter, in den Arbeiten über 
\utoxydation. 

3 J. Franck u. E. RABINowITscH, Trans. Faraday 
Soc. 152, XXX (1934). 

4 O. WARBURG, Biochem. Z. 103, 188 (1920). 
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gemeinen Vorstellungen vollkommen übernommen 
werden können und überdies auch die WILLSTAT- 
reRsche Hypothese von der Bedeutung des Mono- 
dehydrochlorophylls für den AssimilationsprozeB. 
Für die Richtigkeit der abgeänderten Gleichungen 
spricht, daß sie nicht nur den energetischen Be- 
ziehungen genügen und die photochemische Aus- 
beute ı für jeden Teilprozeß gewährleisten, sondern 
auch eine zwanglose Erklärung dafür liefern, daß 
gerade das Monodehydrochlorophyll zur Assimi- 
lation nötig ist, während das hydrierte Chlorophyll 
unwirksam ist. Schließlich erlauben die Gleichun- 
# gen auch eine einfache Interpretation der Form 
der Kavurskyschen Fluoreszenzkurven bei An- 
wesenheit oder Fehlen von Sauerstoff. 

Der photochemische Prozeß der Assimilation 
wird dabei eingeteilt in einen im Licht verlaufen- 
j den VorbereitungsprozeB, in die eigentliche As- 
: similation und in eine im Dunkeln verlaufende, 
langsame, teilweise Rückreaktion. Der Abkürzung 
halber soll in den folgenden Formeln das gewöhn- 
liche hydrierte Chlorophyll mit HH-Chlorophyll, 
{ das Monodehydrochlorophyll mit H-Chlorophyll, das 
i Dehydrochlorophyll mit Chlorophyll und ein De- 
hydrochlorophyll, das eine Hydroxylgruppe an- 
gelagert hat, als OH-Chlorophyll bezeichnet werden. 
Der VorbereitungsprozeB wird durch das Glei- 
chungssystem wiedergegeben: 

HH-Chlorophyll + A» = H-Chlorophyll + H (1) 


H + O, = O,H 
O,H + H,O = H,O, + OH 
OH + OH = H,O, 


Gleichung (1) ergibt, da nur Radikale auftreten, 
einen schlechten photochemischen Nutzeffekt. Es 
wird daher eine gewisse Zeit dauern, bis von jedem 
hydrierten Chlorophyllmolekiil ein H-Atom ab- 
dissoziiert und durch Reaktion mit Sauerstoff und 
anschlieBende Reaktionen verschwunden ist. Ein 
Teil des Chlorophylls mag auch ein zweites 
H-Atom abdissoziieren und bis zum dehydrierten 
Chlorophyll fortschreiten. Wie groB dieser Teil sein 
wird, wird u.a. von der Kohlensäurekonzentration 
abhangen, denn wenn an die entstehenden H- 
Chlorophyllmolekiile rechtzeitig Kohlensäure an- 
gelagert ist, so entsteht nunmehr stufenweise die 
eigentliche Assimilation, entsprechend den Glei- 
chungen: 


OH 
I. H-Chlorophyll C=O+hr> 
OH OH 
OH-Chlorophyll c=O, 


OH, 
II. OH-Chlorophyll 
‘ H ( 
H-Chlorophyll 


hv — 


H,O 


IH. 
0+ H,0,, 
H‘ 


III. H-Chlorophyll C=O+hr > 


Hy, 
OH-Chlorophyll + A =O, 


hv — 


H-Chlorophyll 


IV. OH-Chlorophyll + H,O 
H,O, . 
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Diese Gleichungen geniigen den energetischen 
Bedingungen. Bei I und III handelt es sich um 
einen Platzwechsel zwischen einem H-Atom am 
Chlorophylirest und einer OH-Gruppe an der 
Kohlensäure-Ameisensäure. Das H-Atom wird in 
jedem Fall fester gebunden sein, als die OH-Gruppe. 
Die Bindungen am Chlorophylirest sind lockerer 
als an der Kohlensäure-Ameisensäure. Die ab- 
sorbierte Lichtenergie dient zur Aktivierung. 
Nimmt man, was plausibel ist, an, daß die Hydr- 
oxylgruppe am Chlorophylirest höchstens halb so 
fest gebunden ist, wie ein H-Atom, so verlaufen 
auch die Gleichungen II und IV in Richtung 
des Pfeils mit einem Energieüberschuß!. Zu leisten 
ist hier die Dissoziationsarbeit des Wassers in 
H und OH 115 kcal und die Abtrennungs- 
arbeit des OH vom Chlorophyllrest mit © 20 kcal. 
Demgegenüber wird geliefert ein Betrag von 
41,4 kcal durch Absorption eines Lichtquants, 
noch einmal der gleiche Betrag durch die Bindung 
des H-Atoms am Chlorophyllrest und schließlich 
als wesentlicher Teil noch 32 kcal für die Ent- 
stehung von Hydroperoxyd aus 2 OH-Radikalen. 
Das Einsetzen der Werte für die Gesamtenergie 
an Stelle derjenigen der freien Energie wird dabei 
zu vernachlässigende Fehler hervorrufen. Die Ein- 
führung der lockeren Bindung von Hydroxyl am 
dehydrierten Chlorophyll vermeidet das Auftreten 
von lauter Radikalen und sichert somit die 
Quantenausbeute eins. Ferner ermöglicht sie die 
Wasserzersetzung nach Gleichung II und IV durch 
die Energiebeträge, die beim Zusammenschluß 
zweier OH-Radikale hinzukommen. Die Gleichun- 
gen führen vom Monodehydrochlorophyll über die 
Assimilationsprozesse wieder zum gleichen Aus- 
gangspunkt. Die obenerwähnte Vorperiode, in der 
mit schlechter Quantenausbeute das Monodehydo- 
chlorophyll gebildet wird, stört nicht das Resultat 
der über längere Zeit ausgedehnten Ausbeute- 
messungen (Induktionsperiode). Setzt man (s. 
weiter unten) die Dauer der Vorperiode etwa 
gleich der Dauer des KAaurskyschen Fluoreszenz- 
anstieges und Abfalls, so kommen nur Zeiten 
von der Größenordnung einer Minute für sie in 
Frage. 

Dem eigentlichen Assimilationsprozeß folgt als 
Dunkelreaktiondie Rückbildung von vollhydriertem 
Chlorophyll aus dem Monodehydrochlorophyll und 
den photochemischen Reaktionsprodukten: Alde- 
hyd (bzw. Ameisensäure). Da die in längerer Zeit ge- 
bildete Aldehydmenge groß ist gegenüber der Menge 
des vorhandenen Chlorophylls, so wird die photo- 
chemische Aldehydausbeute praktisch durch diese 
langsame Dunkelreaktion nicht verändert ( Rück- 
reaktion). Eine langsame Dunkelreaktion muß man 
annehmen, um zu verstehen, daß nach einer Be- 
lichtungsperiode Kautsky eine längere Dunkel- 
pause einschalten mußte, um den Verlauf der 


1 Der Energieüberschuß wird entsprechend größer, 
wenn, wie in Anmerkung 1, Spalte 2, S. 227 erwähnt 
ist, das zweite H-Atom fester gebunden ist als das 
erste. 
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Kurve ı wiederholen zu können, also den Anfangs- 
zustand wiederherzustellen. 

Die Form der Kurve ı von Kautsky ist mit 
den entwickelten Vorstellungen in bester Über- 
einstimmung: Der erste Anstieg bis zum Maximum 
entspricht im wesentlichen der Entstehung des 
H-Chlorophylls aus dem HH-Chlorophyll, der 
sich anschließende Abfall, der allmählich in Gang 
kommenden Assimilation. In der Vorperiode wird, 
wie erwähnt, aus dem hydrierten Chlorophyll das 
Monodehydrochlorophyll und auch etwas Dehydro- 
chlorophyll gebildet. Von diesen 3 Substanzen 
muß, solange keine Kohlensäure angelagert ist, 
die erste den schlechtesten Nutzeffekt an Fluores- 
zenzlicht ergeben; sie hat ja am meisten die Mög- 
lichkeit, die aufgenommene Energie als Abtren- 
nungsenergie eines H-Atoms zu verwenden. Um- 
gekehrt sollte das Dehydromolekül sogar den 
Nutzeffekt ı für Fluoreszenz haben können. Ist 
es einmal gebildet, so kann es, wie oben erwähnt, 
nur in einer langsamen Dunkelreaktion wieder in 
den Prozeß der Assimilation einbezogen werden. 
Da die Kohlensäureanlagerung Monodehydro- 
chlorophylimoleküle schafft, die mit der Aus- 
beute ı photochemisch wirksam sind, so werden 
diese Additionsprodukte nicht fluoreszenzfähig sein. 
Man wird daher entweder annehmen müssen, daß 
hydriertes Chlorophyll überhaupt keine Kohlen- 
säure anlagert, oder daß bei dem Prozeß der Ent- 
stehung vom Monodehydrochlorophyli aus hy- 
driertem Chlorophyll die locker angelagerte Kohlen- 
säure abgespalten wird, um erst allmählich wieder 
angelagert zu werden. Wenn es Adsorptionsverbin- 
dungen zwischen hydriertem Chlorophyll und Koh- 
lensäure gibt, wogegen nichts spricht, so wird durch 
Lichtabsorption neben der Möglichkeit der Ab- 
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spaltung von Wasserstoffatomen auch eine Reak- 
tion möglich sein, die folgender Gleichung ent- 
spricht: 

HH-Chlorophyll-Kohlensaure + Chlorophyli+ 


Ameisensäure + H,O. 


Zum Unterschied von Gleichung I kann hier 
nicht das Hydroxyl vom Chlorophylirest gebunden 
werden, denn ein HOH-Chlorophyll kann bei der 
lockeren Bindung von H und OH am Chlorophyll- 
rest unmöglich stabil sein. Es muß sofort unter 
starker Wärmetönung in H,O und Dehydro- 
chlorophyll zerfallen. Hierin liegt unseres Er- 
messens der Grund dafür, daß Sauerstoff zur Ein- 
leitung der Assimilation vorhanden sein muß. 
Ohne Sauerstoff muß, da nur hydriertes Chloro- 
phyll vorhanden ist, bei Belichtung eine schnelle 
Reaktion erfolgen, die zu dehydriertem, stark 
fluoreszierendem Chlorophyll führt und etwas 
Ameisensäure schafft. Daher steigt in Kautskys 
Kurve 2 die Stärke der Fluoreszenz sehr schnell zu 
großen Werten an, um dann konstant zu bleiben. 
Die langsam verlaufende Dunkelreaktion, die 
wieder Ameisensäure zu Kohlensäure oxydiert 
und hydriertes Chlorophyll erzeugt, wird das 
photochemische Gleichgewicht praktisch nicht 
vom dehydrierten Chlorophyll wegverlegen. Che- 
misch aber wird naturgemäß im Gleichgewicht 
gerade so viel Kohlensäure in Ameisensäure ver- 
wandelt, wie Ameisensäure in Kohlensäure, so daß 
eine Assimilation unterbleibt. 

Die entwickelten Vorstellungen geben somit so- 
wohl die Resultate der Kaurskyschen Beobachtun- 
gen wieder, wie auch bestätigen sie die WILLSTATTER- 
sche Hypothese der Bedeutung des Monodehydro- 
chlorophylls für den Assimilationsprozeß. 
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Zum Mechanismus der Sauerstoff-Aktivierung durch 
fluoreszenzfähige Farbstoffe. 


Die sog. Photoxydation durch fluoreszenzfähige Farb- 
stoffe wird in der Literatur auf zwei verschiedene Weisen 
erklärt: Entweder nimmt man an, daß durch das angeregte 
Farbstoffmolekül die zu oxydierende Substanz, der sog. 
Acceptor, aktiviert wird, oder aber der Sauerstoff über- 
nimmt die Energie des angeregten Farbstoffes und wird da- 
durch fähig mit dem Acceptor zu reagieren. 

Wenn die erste Auffassung zu Recht besteht, so muß der 
Acceptor unabhängig von der Anwesenheit des Sauerstoffs 
fluoreszenzauslöschend wirken, während im zweiten Fall nur 
der Sauerstoff die Fluoreszenz vernichten muß. 

Franck und Levi! haben kürzlich Gründe diskutiert, 
nach denen der erstere Prozeß zumindest als der häufigere 
erscheint, wobei Versuche über die Auslöschung der Chloro- 
phyllfluoreszenz in organischen Lösungen durch Acceptoren 
herangezogen wurden. 

KautTsky, der im wesentlichen die zweite Ansicht ver- 
tritt? hat darauf hingewiesen, daß in einigen Fällen, ins- 

1 J. Franck u. HıLve Levi, Z. physik. Chem. B 27, 409 
(1935). 


2-H. Kautskv, Ber. dtsch. chem. Ges. 66, 1588 (1933). 


besondere bei Lösungen von Chlorophyll und Isoamylamin 
in organischen Lösungsmitteln eine Schwierigkeit für beide 
Auffassungen auftritt. Das Isoamylamin löscht die Chloro- 
phylifluoreszenz gar nicht aus, so daß die erste Deutung un- 
möglich scheint, während der Sauerstoff bei den üblicher- 
weise benutzten Partialdrucken die Fluoreszenz nur wenig 
abschwächt. Dabei hat Garrron! bei eben diesen Partial- 
drucken eine Oxydation, entsprechend dem E1nsternschen 
Äquivalentgesetz gefunden, während man nach der zweiten 
Deutung zum mindesten eine viel kleinere Ausbeute 
zu erwarten hatte. Kautsky wendet sich daher gegen 
GAFFRONS Deutung?, der aus reaktionskinetischen Grün- 
den zu der Auffassung gekommen war, daß das Isoamyl- 
amin aktiviert würde und schlägt eine neue Hypothese 


vor: In den betreffenden Farbstoffen, insbesondere im 
Chlorophyll, soll ein dem primär angeregten Zustand 
nah benachbarter metastabiler, nicht leuchtfähiger Zu- 


stand vorhanden sein. Auf ihn geht die Anregungsenergie 
durch Stöße II. Art über und er konserviert die Energie bis 
zu einem Zusammenstoß mit Sauerstoff. Die beobachtete 
Fluoreszenz ist etwas Nebensächliches, da fast die ganze 
absorbierte Energie dem metastabilen Zustand zugute kommt. 


1 H. Garrron, Biochem. Z. 264, 251 (1933). 
®2 H. Kautskv, Ber. dtsch. chem. Ges. 68, 152 (1935). 
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In der Tat beobachtet er auch ohne Anwesenheit von Sauer- 
stoff eine sehr schlechte Ausbeute der Fluoreszenz. Ferner 
findet Kautsxy in schönen Versuchen in einer Chlorophyll- 
isoamylaminlösung ein kurzdauerndes Nachleuchten mit an- 
scheinend derselben Farbe wie die der Fluoreszenz, das durch 
Anwesenheit von Sauerstoff vernichtet wird. Das ist die 
Hauptstütze für Kaurskys Hypothese. Das Nachleuchten 
wird gedeutet durch relativ selten vorkommende, durch 
Stöße bedingte Übergänge in den ursprünglich angeregten 
Zustand zurück. 

Trotz der Wichtigkeit dieser Resultate scheint uns vom 
physikalischen Standpunkt aus die Kaursxysche Hypo- 
these kaum haltbar zu sein: Ein metastabiler Zustand unter- 
scheidet sich von einem instabilen durch seine Lebensdauer. 
Wird der metastabile Zustand nicht durch Stöße gestört, so 
entsteht von ihm aus genau so eine Ausstrahlung wie vom 
instabilen. Wenn also, wie aus Kautskys Annahme folgen 
würde, der metastabile Zustand in Abwesenheit von Sauer- 
stoff keine Stöße Il. Art erfährt, sondern höchstens durch 
Stöße I. Art in den instabilen Anregungszustand zurückkehrt, 
so würde man eine gute Lichtausbeute erhalten. Alles absor- 
bierte Licht würde entweder vom instabilen oder vom meta- 
stabilen Zustand wieder ausgestrahlt. Wenn der Sauerstoff 
dem metastabilen Zustand seine Energie entzieht, so würde 
er bei relativ kleiner Konzentration nicht schwach aus- 
löschen, sondern praktisch die ganze Lichtemission zum 
Verschwinden bringen müssen, um die Quantenausbeute 1 
verständlich erscheinen zu lassen. 

Wir möchten daher zur Deutung der Garrronschen und 
der Kautskyschen Versuche die Auffassung vorschlagen, daß 
das Nachleuchten des Chlorophylls eine Chemilumineszenz 
darstellt. Das Chlorophyll besitzt, wie Storı! zeigte, locker 
gebundene H-Atome. Ein Chlorophylimolekül, das Licht 
absorbiert, kann dieses wieder ausstrahlen, oder aber die 
Änregungsenergie im Stoß II. Art in Abtrennungsarbeit eines 
H-Atoms verwandeln. Solche photochemische Bildung von 
Radikalen in Lösungen ist, wie FRANCK und RABINOWITScH® 
diskutierten, meist von schneller Wiedervereinigung gefolgt. 
Die Wiedervereinigungsenergie kann zur Wiederanregung des 
Chlorophylls dienen, also Chemilumineszenz geben; die Aus- 
beute an Licht wird dabei schlecht sein, da meist die Wieder- 
vereinigung als Mehrfachstoß strahlungslos verläuft. Ist 
Sauerstoff vorhanden, so wird er den mit kleiner Quanten- 
ausbeute abdissoziierenden Wasserstoff abfangen und be- 
wirken, daß nach einer gewissen Belichtungszeit die locker 
gebundenen H-Atome des Chlorophylis verbraucht sind. 
Wäre nun kein Acceptor für die aufgenommene Lichtenergie 
vorhanden, so würde nach der Wegoxydation der H-Atome 
die Fluoreszenzausbeute sehr groß werden; da das nicht der 
Fall ist, so wird man annehmen, daß nachdem die kon- 
kurrierende Wasserstoffabspaltung ausgeschaltet ist, der 
Acceptor die Energie des Chlorophyllmolekiils übernimmt. 
Er wird aktiviert (umgelagert oder vielleicht dissoziiert) und 
dadurch fiir Sauerstoff angreifbar gemacht. 

Da die Quantenausbeute praktisch ı ist, so wird ver- 
ständlich, daß mit und ohne Sauerstoff die Fluoreszenz, wie 
es Kaursky schildert, nur einen zu vernachlässigenden Teil 
der äufgenommenen Energie darstellt. Die beobachtete 
geringe Auslöschung durch Sauerstoff braucht dabei nicht 
einmal nur durch Sauerstoffstöße hervorgerufen zu sein, 
sondern könnte auch durch Wegfall der bei der Rekombi- 
nation der H-Atome mit dem Chlorophyll auftretenden 
Strahlung bedingt sein. 

Mit dem allmählichen Wegfangen der H-Atome des 
Chlorophvils durch Sauerstoff hängen auch die von Kautsky 
und Mitarbeitern? am lebenden Blatt und von uns unter ge- 
wissen Bedingungen in Lösungen beobachteten, merkwürdi- 
gen zeitlichen Abhängigkeiten der Lichtemission von der 
Dauer der Belichtung ab. Hierauf und auf weitere Folge- 
rungen für den Prozeß der Assimilation der Kohlensäure, die 
die Kaurskvschen Beobachtungen wesentlich benutzen, 
wird an anderer Stelle dieses Heftes eingegangen. 

Kopenhagen, Institut for teoretisk Fysik, den 25. Februar 
1935. J. Franc. Hırve Levi. 


A. STOLL, Naturwiss. 20, 955 (1932). 
* J. Franck u. RasınowitscH, Trans. Faraday Soc. 152, 
XXX (1934). 
® H. Kautskv u. H. Hirscn u. F. Davipsnérer, Ber. 
dtsch. chem. Ges. 65, 1762 (1932). 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Über die künstliche Umwandlung des Urans durch 
Neutronen (II. Mitteil.). 


In der ersten Notiz! über diesen Gegenstand haben wir 
gezeigt, daß die bei der Bestrahlung des Urans mit Neutronen 
auftretende radioaktive Substanz von 13 Minuten Halbwerts- 
zeit nicht ein Isotop des Elementes 91? und überhaupt kein 
Element innerhalb der Ordnungszahlen 92—8o herab sein 
kann. Dadurch erhält die Vermutung von Fermi und Mit- 
arbeitern?, daß bei der Bestrahlung des Urans mit Neutronen 
Elemente jenseits Z = 92 entstehen, eine sehr starke Stütze. 

Inzwischen haben wir die Versuche fortgeführt und 
einige neue Resultate erhalten, über die hier kurz berichtet 
sei. Wir haben uns dabei wieder auf die Untersuchung des 
13 Minuten-Körpers und des sog. 90 Minuten-Körpers be- 
schränkt. 

Zunächst konnten wir unsere in der ersten Notiz vor- 
sichtig ausgesprochene Vermutung bestätigen, daß diese 
beiden Substanzen nicht isotop sind. Man kann sie nämlich 
— bei Zugabe von Rhenium und Osmium zu dem vorher 
bestrahlten Uran — durch eine Natronlaugefällung weit- 
gehend voneinander trennen. Das Osmium, als Osmium- 
ammonchlorid zugesetzt, fällt mit NaOH praktisch quanti- 
tativ aus, während das Rhenium — als Natriumperrhenat 
zugegeben — im Filtrat bleibt. Wurde dann das Os in der 
salzsauren Lösung des Natronlaugeniederschlages mit H,S 
in der Hitze gefällt, so enthielt es im wesentlichen den sog. 
90 Minuten-Körper. Das Re dagegen, das im Filtrat der 
Natronlauge als Sulfid gefällt wurde, zeigte eine f-Strahlen- 
aktivität, die zu rund 90% mit der Halbwertszeit von 
13 Minuten abfiel. Dasselbe Ergebnis wurde immer erzielt, 
auch wenn die erste Messung des Re später erfolgte als die 
das Os-Niederschlages, d. h. wenn das Re erst gemessen 
wurde, nachdem schon ein erheblicher Teil des 13 Minuten- 
Körpers zerfallen sein mußte. 

Was den 90 Minuten-Körper betrifft, so scheint er nach 
unseren Versuchen keine einheitliche Substanz zu sein, son- 
dern ein Gemisch aus einem kürzerlebigen von 50—70 Minu- 
ten und einem wesentlich längerlebigen Körper von 2—3 Tagen 
Halbwertszeit. Bei den geringen Aktivitäten der langsam 
abnehmenden Substanz ist eine Verfolgung der Strahlungs- 
abnahme über mehr als 3—4 Tage schwer möglich. Die 
Analyse dieser beiden Körper ist auch dadurch erschwert, 
daß in dem mit Neutronen bestrahlten Uran, selbst wenn e; 
ursprünglich frei von UX (Tu = 24 Tage) und UZ (Tu 
= 6,7 Stunden) war, sich diese beiden Substanzen während 
der Bestrahlung nachbilden. Denn, wenn man den Körper 
von 2—3 Tagen Halbwertszeit erfassen will, darf die Be- 
strahlungszeit natürlich nicht zu kurz gewählt werden, 
daher bilden sich während dieser Zeit ein im Verhältnis zu 
den künstlich erzeugten Produkten erheblicher Überschuß 
von UX und auch merkliche Mengen von UZ nach. Syste- 
matische Kontrollversuche bei Fällung des Os aus salzsaurer 
Lösung mittels H,S zeigten, daß bei den verwendeten HC!- 
Konzentrationen immer weniger als 1% des jeweils vor- 
handenen UX (+ UZ) im Niederschlag gefunden wurde. 
Um nun zu prüfen, ob die langsamere Abnahme, die sich 
nach mehreren Stunden bei den Os-Fällungen bemerkbar 
macht, von kleinen Mengen UX + UZ herrührt, wurde 
folgendermaßen verfahren: Das aus dem bestrahlten Uran 
in der oben beschriebenen Weise hergestellte Osmiumsulfid 
wurde in der Kälte mit Salpetersäure zersetzt, wodurch das 
Os als Osmiumtetroxyd in Lösung geht. Dieser Lösung wur- 
den 100 mg Zirkon als Oxychlorid zugegeben und das Zr + Os 
mit Natronlauge gefällt, wobei das etwa vorhandene UX 
+ UZ mit ausfallen muß. Der Natronlaugeniederschlag 
wurde dann wie oben behandelt, nämlich das Os aus der salz- 
sauren Lösung als Sulfid gefällt; im Filtrat wurde das Zr mit 
Natronlauge niederschlagen. Das Osmiumsulfid zeigte wieder 
den langsamen Abfall, der Zirkonniederschlag, der ja etwa 
vorhandenes UX + UZ praktisch quantitativ enthalten 
müßte, war schwächer aktiv als das Os. Würde die lang- 
same Abnahme des durch die angegebene Umfällung ge- 
reinigten Osmiums von UX oder UZ herrühren, so müßte der 
Zirkonniederschlag etwa roomal stärker sein als das Os. Ein 


1 O. Hann u. L. Meitner, Naturwiss. 23, 37 (1935). 

2 A. v. Grosse u. M. S. AGruss, Nature 134, 773 (1934). 

3 E. Fermi, E. AMALpD1, O. p’AGosTINO, F. RASETTI u. 
E. SERGE, Proc. roy. Soc. Lond. 146, 483 (1934). 
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entsprechender Kontrollversuch mit Zugabe von Lanthan 
anstatt Zirkon führte zu demselben Resultat. 

Durch diese Versuche scheint der Beweis erbracht, daß 
auch die beiden mit Osınium gefällten radioaktiven Sub- 
stanzen nicht Elementen zwischen Z = 92—84 zugeschrieben 
werden können. Eine chemische Trennung der beiden Körper 
ist bisher nicht versucht worden, sie könnten vielleicht isotop 
sein. 

Wenn wir nun auch gezeigt zu haben glauben, daß sowohl 
der 13 Minuten-Körper als die beiden längerlebigen Sub- 
stanzen Ordnungszahlen größer als 92 besitzen dürften, so 
können wir über die nähere Zuordnung dieser neuen Elemente 
nichts Sicheres aussagen. Es ist nicht bewiesen, daß der 
13 Minuten-Körper ein Ekarhenium (Z = 93) ist, noch daß 
die mit dem Osmium abgeschiedenen Körper dem Osmium 
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näher stehen als den anderen homologen Platinmetallen. Um 
hier klarer zu sehen, miissen noch eine Reihe von Trennungen 
durchgefiihrt werden, fiir die bereits Vorversuche gemacht 
worden sind, wie z. B. die Ausniitzung der Fliichtigkeit des 
Osmiums u. ähnl. 

Zusammenfassung: 1. Der bei der künstlichen Aktivierung 
des Urans durch Neutronen entstehende 13 Minuten-Körper 
läßt sich von dem sog. 90 Minuten-Körper chemisch trennen. 

2. Der 90 Minuten-Körper stellt ein Gemisch von 2 Ele- 
menten dar, deren Halbwertszeiten größenordnungsmäßig 
50—70 Minuten bzw. 2—3 Tage sind. 

3. Alle drei Substanzen gehören augenscheinlich Elemen- 
ten an, deren Ordnungszahlen größer als die des Urans sind. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, den 
2. März 1935. Orro Haun. Lise MEITNER. 
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ASCHAUER, H., und J.S. HOLLISTER, Ostpyre- 
näen und Balearen; mit einem paläontologischen 
Beitrage von O. H. Schindewolf und Schlußbetrach- 
tungen von H. Stille. Beiträge zur Geologie der 
westlichen Mediterrangebiete, herausgegeben von H. 
STILLE, Nr. ıı. Abhandlungen der Gesellschaft für 
WissenschaftenGöttingen,mathem.-naturwiss. Klasse, 
III. Folge, Heft 10. Berlin: Weidmannsche Buch- 
handlung 1934. 208S., 8 Tafeln und 44 Abbild. 
Preis geh. RM 18.—. 

Die früher erschienenen Bände dieser aufschluß- 
reichen Arbeitsfolge über den Gebirgsbau des west- 
lichen Mittelmeergebietes sind an dieser Stelle be- 
sprochen worden. Dem vorliegenden Band kommt in- 
sofern eine besondere Bedeutung zu, als er die viel 
umstrittene Frage nach der östlichen Fortsetzung 
der Pyrenäen nun wohl endgültig klärt. Aus der Arbeit 
von ASCHAUER geht hervor, daß die Ostpyrenäen, ent- 
sprechend älteren Annahmen, im allgemeinen Fächerbau 
besitzen und daß die weitgehende Annahme von Decken 
durch die jüngere französische Schule einer Korrektur 
bedarf. Die südwärts gerichteten Verfrachtungen haben 
— in seltenen Fällen — ein Maximalmaß von 15 km. 

Die Ostpyrenäen sind (nach AscHAUER) angelegt auf 
dem Grunde eines seit der Permo-Triaszeit diskordant 
zu früheren karbonischen Faltungen sinkenden Troges, 
der von Schwellen (Zentralplateau, Aragonische Maße, 
Katalanische Maße) umrahmt wird. Insbesondere 
die obere Trias mit ihren basischen Ergußgesteinen 
(Ophiten) zeigt direkt geosynklinale Verhältnisse. Inder 
unteren Kreide erscheint innerhalb des Troges eine 
zentralpyrenäische Schwelle, welche für die nach- 
folgende Geschichte entscheidend ist. Der nördliche 
Teiltrog (Becken von Carcassonne) zeigt bei der späteren 
Faltung vorwiegend Bewegung (Vergenz) nach Norden, 
und die aus ihm aufsteigenden Falten setzen in die 
Faltenzone Südfrankreichs (Corbiéres, Provence) fort. 
Der südliche Teiltrog (Becken des Ampurdan) zeigt 
eine fächerförmige Ausfaltung, die teils gegen das 
südliche Vorland (Ebrobecken), teils gegen die Zentral- 
pyrenäische Schwelle gerichtet ist. In ihm ist ein 
Wandern der Faltung von Norden nach Süden deut- 
lich zu erkennen. Es sind also eigentlich in den Ost- 
pyrenäen zwei Faltenfächer vereinigt. Sehr wichtig 
ist nun, daß die Falten im äußersten Osten umschwen- 
ken und die Bewegung daselbst gegen SW bis W ge- 
richtet ist. Es wird dadurch fast sicher, daß die Fort- 
setzung des Südastes der Pyrenäen in den Balearen zu 
suchen ist, deren Faltenzüge sich dann Südwestwärts» 
indas betische Gebirge Südspaniens fortsetzen. Ineinem 
ziemlich engen Bogen umrahmen also die tertiären Fal- 
tenzüge der Pyrenäen, der Balearen und der betischen 
Kordillere das alte Meseta-Massiv Spaniens (perimeseti- 


sche Faltung STILLEs). Diese grundlegende Frage wäre 
damit zugunsten der Ansicht von STILLE entschieden. 

Die Untersuchungen von HOLLISTER in den Balearen 
bestätigen dieses Ergebnis. Mallorca und Menorca 
gehören beide noch dem alpinen Faltenstrang (Orogen) 
an; auch das entspricht der Ansicht STILLEs, der sich 
gegen eine scharfe Trennungslinie zwischen beiden 
Inseln wandte. In der Tat sind die mesozoischen 
Serien beider Inseln nur wenig verschieden. Die Fal- 
tung wandert hier von SOnach NW, ganz entsprechend 
dem angenommenen pyrenäisch-balearischen Bogen. 

Von großer Bedeutung sind schließlich die von 
HOLLISTER im Jungpaläozoikum Menorcas gefundenen 
Ammonoideen, welche SCHINDEWOLF bearbeitet hat. 
Sie umschließen zwei altersverschiedene Faunen: 
die ältere hat altoberkarbonisches, die jüngere jüngst- 
karbonisches bis permisches Alter. Die ältere schließt 
sich der Ausbildung des Oberkarbons in Nordwest- 
europa an und entspricht der ufernahen marinen 
(paralischen) Zone, welche die inneren variscischen 
Faltenketten im Norden, und wie durch diese Funde 
erwiesen ist, auch im Westen und Süden umrahmte 
(subvariscische Zone STILLEs). Die zweite hat mediter- 
ranen Charakter und fehlt dem Variscikum des Nordens. 
Zwischen mittlerem und oberem Oberkarbon, d.h. zur 
Zeit der asturischen Faltung, wurde also das Gebiet der 
Balearen einer neuen tektonischen Einheit angegliedert, 
welche sich weiterhin zum großen zentralen Mittelmeer 
entwickelt. 

Die im vorstehenden schon mitbesprochenen all- 
gemeinen Fragen behandelt STILLE in einem Schluß- 
kapitel des Bandes. 

Die Gesamtstellung der iberischen Halbinsel inner- 
halb des europäischen Baues erscheint durch diese 
Ergebnisse in einem neuen Lichte. Die auffallenden Be- 
ziehungen zu Nordwest- und Südeuropa und die Mecha- 
nik der Pyrenäenfaltung drängen nach einer neuen 
Synthese. Es fragt sich hierbei, ob man mit der ein- 
fachen Vorstellung von aus Trögen ausgefalteten Ge- 
birgszonen auskommen wird, oder ob nicht vielleicht 
drehende Verschiebungen großer Blockschollen in den 
Bereich der Erwägungen gezogen werden müssen. 

S. v. BuBnorr, Greifswald. 

Tiefseebuch. Ein Querschnitt durch die neuere Tiefsee- 
forschung in Beiträgen von C. W. CoRRENS, A. 
DEFANT, F. GESSNER, W. STAHLBERG, O. Vv. SCHUBERT, 
H. WATTENBERG, G. Wüst. Das Meer in volkstüm- 
lichen Darstellungen. Herausgegeben von GEORG 
Wüsrt. 3. Band. Berlin: E. S. Mittler u. Sohn 1934. 
V, 144S., 33 Tafeln und 68 Abbild. 14cmx 22cm. 
Preis geb. RM 4.80. 

Das vorliegende Buch beruht auf einer Vortrags- 
reihe, die das Museum für Meereskunde in Berlin im 
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Januar/Februar 1934 veranstaltete, und ist gleich den 
Vorträgen für den Nichtfachmann bestimmt, der daraus 
ersehen mag, wie die Seeromantik auch hier geschwun- 
den ist. Was der modernen Tiefseeforschung ihren Auf- 
schwung gegeben hat, ist neben der natürlich immer 
noch notwendigen seemännischen Tüchtigkeit die Ver- 
vollkommnung der Technik und sehr viel nüchterne 
Laboratoriums- und Rechenarbeit. Die Ergebnisse die- 
ser Meereswissenschaft füllen den Hauptteil des Buches 
(Kapitel 3— 7), dessen Darstellungsweise durchweg sach- 
lich und klar gehalten ist. In einer geschichtlichen Ein- 
führung betont W. STAHLBERG den bedeutenden Anteil 
Deutschlands an der Erforschung der Tiefsee und 
charakterisiert die Eigenart der einzelnen Expeditionen; 
die methodische Sonderstellung der modernsten unter 
ihnen, der,,Meteor‘‘-Fahrt 1925 — 1927, erhellt schlagend 
aus den Kartenskizzen der Fahrtlinien auf Seite 4—5 
Dann kommt die Technik zu ihrem Recht; O. v. ScHu- 
BERT beschreibt die instrumentellen Methoden der Be- 
stimmung der Meerestiefen, der Temperatur- und 
Strommessung und der Entnahme und Auswertung 
von Wasserproben. Es folgen Darstellungen grund- 
legender Probleme des Meeres. A. DEFANT behandelt 
unter Beigabe sehr instruktiver physikalischer Ver- 
suchsanordnungen die allgemeine ozeanische Zirku- 
lation, H. WATTENBERG den anorganischen Nährstoff- 
gehalt des Tiefseewassers für das tierische und pflanz- 
liche Leben, F. GESSNER die Verteilung der Lebewesen 
ein Kapitel, das bei aller wissenschaftlichen Sachlichkeit 
am meisten von der Atmosphäre des Wunderbaren, ja 
Abenteuerlichen der Tiefsee erfüllt ist. Es folgt ein 
Kapitel über die Bodensedimentation der Tiefsee von 
C. W. CorRENS, endlich als Abschluß die Darstellung 
eines Sonderproblems, des Golfstroms, von G. Wüsrt, 
die ein plastisches Bild dieser wunderbaren Erscheinung 
vermittelt 

Wenn auch, wie der Herausgeber im Vorwort mit 
Recht betont, die Größe des Themas Beschränkung ver- 
langte, so gibt das Buch dem Leser doch eine Fülle 
von Tatsächlichem. Dazu trägt es trotz der vielen Mit- 
arbeiter einen erfreulich einheitlichen Charakter und 
zeigt die funktionelle Verbindung der ozeanographi- 
schen und biologischen Erscheinungen durch wieder- 
holtes Aufnehmen der Hauptprobleme unter immer 
neuen Gesichtspunkten, wodurch auch manche allzu 
nüchterne Wissenschaftlichkeit einen Abglanz des 

Kurt KAEHNE, Berlin. 
BRUNT, DAVID, Physical and Dynamical Meteoro- 
logy. Cambridge: University Press 1934. XXII, 
411 S. und 112 Abbild. 17 cm x 26cm. Preis geb. 
sh. 25. 

Nunmehr liegt das in englischer Sprache bisher 
fehlende Lehrbuch der theoretischen Meteorologie in 
Form eines stattlichen Bandes vor, in dem in 20 Kapi- 
teln eine vorzügliche Darstellung des gegenwärtigen 
Standes der Mechanik und Thermodynamik der Atmo- 
sphäre dargeboten wird. 

Schon die Gruppierung des umfangreichen Stoffes 
läßt erkennen, daß der Autor die behandelte Materie 
nicht nur souverän beherrscht, sondern auch didaktisch 
glänzend zu meistern versteht. So beginnt er nicht gleich 
mit abstrakter Theorie, sondern mit einer rein deskrip- 
tiven Darstellung der atmosphärischen Tatsachen, deren 
kausale Erklärung die Aufgabe einer meteorologischen 
Theorie bildet (1. Kapitel), und entwickelt erst dann 
schrittweise die theoretischen Hilfsmittel der atmo- 
sphärischen Statik und Thermodynamik in steter Ver- 
bindung mit ihren praktischen Anwendungen (2. bis 


wissenschaften 


4. Kapitel). Die folgenden 3 Kapitel über die Theorie 
der troposphärischen und stratosphärischen Strahlungs- 
vorgänge gehören zweifellos zu dem Besten, was je auf 
diesem Gebiete in Form lehrbuchartiger Zusammen- 
fassungen geschrieben wurde, bei allerdings nicht ganz 
gelungener Vollständigkeit. Den hydrodynamischen 
Sätzen und ihren Anwendungen (hydrodynamische 
Gleichungen, Zirkulationssatz, Diskontinuitätsflächen, 
Gradientwind usw.) werden 4 Kapitel (8. bis 11.) gewid- 
met, und die hierin behandelte Lehre von den atmo- 
sphärischen Strömungen schließt dann mit 2 Kapiteln 
12. und 13.) über die atmosphärische Turbulenz, deren 
Darstellung an Klarheit (und auch an Vollständigkeit 
bezüglich der Arbeiten der englischen Hydrodynamiker 
der Schule G. I. Tayrors) kaum übertroffen werden 
kann. Das 14. Kapitel über die JErrreyssche Klassi- 
fikation der Winde (auf dynamischer Basis) wird hoffent- 
lich dazu beitragen, daß sich diese zweckmäßige Ein- 
teilung auch auf dem Kontinent einbürgert. Noch 
einmal gibt uns der Verfasser im 15. und 16. Kapitel 
gelegentlich der Behandlung der atmosphärischen Ener- 
gieumsetzungen (im Anschluß an MARGULES) und der 
Diskussion der Bildung von Zyklonen und Antizyklonen 
unter dem Einfluß divergenter bzw. konvergenter 
Strömungen musterhafte Beispiele seiner mathe- 
matisch-physikalischen Darstellungskunst, um dann in 
den letzten 4 Kapiteln bei der Behandlung der Luft- 
körpertheorie, der Zyklonendynamik und der all- 
gemeinen Zirkulation der Atmosphäre mit Recht fast 
vollständig auf die mathematische Behandlung zu ver- 
zichten, die sich hier bei der Komplikation des Zu- 
sammenwirkens aller meteorologischen Elemente nur 
unter weitgehenden, von der Wirklichkeit allzu sehr 
entfernten Idealisierungen ermöglichen ließe. Immer- 
hin hätten die Rossspysche Advektionstheorie sowie 
die BjJERKNESschen Störungsgleichungen hier Er- 
wähnung finden können, und der sich immer klarer 
herausstellende stratosphärische Anteil der Zyklonen- 
dynamik verdiente wohl, schärfer herausgearbeitet zu 
werden. Aber ungeachtet dieser kleinen Mängel werden 
Fachleute und fortgeschrittene Studierende sich des 
Bruntschen Werkes mit größtem Nutzen bedienen. 
H. ERTEL, Berlin. 
Buch der Natur. Herausgegeben von WOLDEMAR 
KLEIN. Berlin: Gustav Kiepenheuer. XVI, 447 S., 
198 Abbild. und 64 Tafeln. 16 cm x 24 cm. Preis 
geb. RM 7.80 

I. H. H. Kritzincer, Der Kosmos (Sonnensystem 
und Fixsternwelt). Il. K. Gripp, Die Erde (Bau und 
Geschichte). III. WALTER Korinx, Die Materie 
(Atome und Kräfte). IV. C. Tuesıng, Das Leben 
(Zelle und Organismus). V. E. von ASTER, Der Geist 
(Denken und Weltbild). 

„Es ist selbstverständlich, daß beidem zurVerfügung 
stehenden Raume die Darstellung nur in großen Linien 
unter Hervorhebung der Hauptprobleme erfolgen 
mußte. Doch glaubt der Herausgeber versichern zu 
können, daß kein wesentliches Problem außer acht ge- 
lassen wurde. Dieses Werk sollte nicht ein Lehrbuch 
der verschiedenen naturwissenschaftlichen Gebiete sein, 
vielmehr sah der Herausgeber seine Aufgabe darin, 
die wichtigsten Tatsachen und Probleme der Natur- 
forschung verständlich und in einem solchen Zusam- 
menhange zu bringen, daß der Leser die Natur als eine 
einheitliche und lebendige Ganzheit erlebt. 

Für eine weitere Vertiefung der Verständlichkeit 
und Belebung der Darstellung sorgt ferner ein sehr 
reichhaltiger Bilderteil.‘‘ 

Aus dem Vorwort des Herausgebers. 


Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: Dr.-Qng. e. b. Dr. ARNotp BerLiner, Berlin W 9. 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamer A.-G. in Leipzig. 
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